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Aus dem Histologisch-embryologischen Institut in Innsbruck. 


Arterio-venése Anastomosen in den Zehen der Vogel. 
Von 


Siegmuad v. Schumacher. 


Hierzu Tafel XX und XXI. 


Geschichtliches tiber arterio-venése Anastomosen 
bei SAéugetieren und beim Menschen. 

Bekanntlich kommen verschiedenen Kérperstellen bei 
Singetieren neben den Kapillaren noch andere Verbindungen 
zwischen Arterien und Venen vor, die durch Gefassiste mit 
eigentiimlich moditizierter Wandung hergestellt werden. Fiir der- 
artige Verbindungen ist die Bezeichnung ,arterio-vendse Anasto- 
mosen* im Gebrauch. Wenn auch die anastomotischen Gefiasse 
sich im Bau ihrer Wandung sowohl von gewéhnlichen Arterien 
als auch von Venen unterscheiden, so zeigen sie doch mehr Ahn- 
lichkeit mit den Arterien und diirfen woll als moditizierte Arterien- 
aste aufgefasst werden, wobei gleich hervorgehoben werden soll, 
dass von den Bestandteilen der Arterienwand hauptsiachlich die 
Muskulatur, sowohl in ihrer Anordnung als auch in ihrem Bau, 
moditiziert erscheint. Demnach kénnen die arterio-vendsen 
Anastomosen auch als direkte Einmiindungen von modifizierten 
Arterien in Venen aufgefasst werden. 

schon 1862 erwalnt Suequet (15) auf Grund yon In- 


jektionen das Vorkommen von arterio-vendsen Anastomosen an 


verschiedenen Hautstellen des Menschen, namentlich an den End- 
gliedern der Finger und Zehen. Spater wurde zwar die Richtig- 
keit dieser Angaben von Fanny Berlinerblau (2) vollstindig 
bestritten, fiir die Endgleder der Finger und Zehen aber jeden- 
falls mit Unrecht. 

Hyrtl (10) sehliesst aus Injektionsergebnissen, dass im 
Daumen der Chiropteren und in der Haut der Tastpolster der 
Zehen, der Matrix der Hufe, Nagel und Klauen ein direkter 
Ubergang von Arterien in Venen stattfinden muss. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 87. Abt. L 21 
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Arnold (1) bemerkt, dass im distalen Schwanzabsehnitt 
langschwinziger Siugetiere in den sog. Glomeruli caudales direkte 
Uberginge von Arterien in Venen vorkommen. 

Kingehender befasste sich Hoyer (9) mit der .unmittel- 
baren Einmiindung kleinster Arterien in Gefissiste vendsen 
Charakters*. Derartige direkte Uberginge von Arterien in Venen 
konnte Hoyer durch Gefassinjektion an verschiedenen Kérper- 
stellen (Kaninchen, Katze. Hund) nachweisen: so ausser an der 
Sehwanzspitze — in den Glomeruli caudales. die Hover ihrem 
Wesen nach richtig als arterio-venése Anastomosen deutete - 
an der Ohrmuschel, der Nasenspitze. im Markraum der End- 
phalangen bei krallentragenden Saiugetieren, in der Matrix des 
Hufes vom Schwein, in der Haut der Finger- und Zehenspitzen 
vom Menschen und im kavernésen Gewebe der Geschlechtsorgane 
von Sdiugetieren und vom Menschen. 

Die anastomotischen Gefisse zeigen nach Hover an allen 
Kérperstellen, in welchen sie tiberhaupt getrotfen werden, wesent- 
lich gleichen Bau. Die Verbindung erfolgt stets auf die Weise. 
dass ein kleiner Arterienast einen oder mehrere noch deutlich 
arterielle Zweige abgibt, welche nach mehr oder weniger stark 
geschlingeltem Verlauf in benachbarte Venenaste unmittelbar 
einmiinden. An der Kommunikationsstelle erweitert sich der 
Verbindungsast ein wenig trichterférmig, im iibrigen behalt er 
bis zu seiner Einmiindung seine arterielle struktur bei. Die 
Venen, in welche diese anastomotischen Zweige einmiinden, diffe- 
rieren in bezug auf die Weite der Lichtung und in bezug aut 
den Bau ihrer Wandung. Entweder besteht die Wand nur aus 
einer einfachen Lage von Endothelzellen, zu der héchstens noch 
eine zarte Bindegewebsschicht als Adventitia dazukommt (im 
Markraum des Nagelgliedes vom Kaninchen, im Nagelbette beim 
Menschen, in der Matrix des Hufes beim Sehwein, in der Nasen- 
spitze bei verschiedenen Tieren), oder es unterscheidet sich die 
Vene von der Arterie nur durch eine etwas schwachere Muskel- 
faserschicht (Schwanzspitze, Haut der Finger- und Zehenspitzen 
des Menschen). 

Nach Gérard (4, 5), dessen Arbeiten mir nicht im Original 
zuganglich sind, sollen an verschiedenen Stellen dev Extremitaten, 
namentlich in den Beugefalten, verhaltnismissig starke — 0.4 bis 
3mm dicke — Verbindungen zwischen Arterien und Venen vyor- 
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kommen. Wie schon Grosser (7) beziiglich dieser Angaben 
richtig bemerkt, kénnen namentlich die weiteren unter den von 
Gérard beschriebenen Cefissiibergingen, wenn iiberhaupt. nur 
ausserordentlich selten vorkommen, da sie ja fiir die gewébn- 
lichen Injektionsmassen der Anatomien bereits sehr leicht durech- 
gingig sein miissten. Auch ich méchte hierzu bemerken, dass ich 
in keinem Falle ein anastomotisches Gefiss von so grossem Durch- 
messer gesehen habe. 

Austiihrliche Beschreibungen der anastomotischen Gefisse, 
namentlich auch mit Riicksicht auf den Bau ihrer Wandungen, 
verdanken wir Grosser (6, 7). Zunaichst konnte Grosser (6) 
nachweisen, dass bei Fledermausen das Vorkommen der arterio- 
vendsen Anastomosen nicht nur, wie Hyrtl angab, auf die End- 
phalange des Daumens beschrankt ist, sondern dass in jeder Zehe 
des Fusses ein solcher Ubergang der Arterie in die Vene statt- 
tindet, dass also jede Fledermaus mindestens zwolf  solcher 
Anastomosen besitzt. Bei Makrochiropteren kommen im Bereiche 
der Endphalangen des Daumens mehrere Ubergange von Arterien 
in Venen vor, die simtlich im Markraume der Endphalange liegen. 
Die Anastomosen sind durch den Knochen der Endphalange ge- 
schiitzt und von einem reichlichen vendsen oder eigentlich 
kavernésen Gewebe umgeben. 

Charakteristisch fiir die Wandung der anastomotischen Ge- 
fiisse ist nach Grosser das Auftreten einer Lingsmuskelschicht 
an der Innenseite der Ringmuskulatur, die gegen die Lichtung 
vorspringende Wiilste bildet, eine Verdickung der Ringmuskulatur 
und das Fehlen einer Elastica interna. Die Verdickung der Wand 
hort fast plotzlich bei der Einmiindung in die Vene auf. Es ist 
somit die Anastomose ein durch ihren Bau wohl charakterisierter 
Getissabsehnitt, der im iibrigen Gefaisystem kein Analogon hat. 

In einer weiteren Arbeit behandelt Grosser (7) ausfiihr- 
lich die arterio-venésen Anastomosen an den Extremititenenden 
beim Menschen und bei krallentragenden Siugetieren (Kaninchen, 
Ratte, Maus, Katze, Hund), und zwar sowohl in bezug auf ihre 
Verbreitung, als auch beziiglich ihres Wandungsbaues. Letzterer 
entspricht bei den untersuchten Siugetieren dem der Anastomosen 
bei den Chiropteren, nur sind ihre Dimensionen viel kleiner. An 
den Anastomosen des Menschen unterscheidet Grosser ausser 


der Langs- und der Ringmuskelschicht noch eine zwischen beiden 
21* 
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liegende .kleinzellige Sechicht“*, die aus langlichen, ziemlich 
regellos verflochtenen Zellen mit lingsovalen Kernen besteht. 
Die Vermutung Grossers, dass die Zellen dieser Schicht eigen- 
artig differenzierte glatte Muskelfasern sein koénnten.  trifft 
sicher zu. 

Beim Kaninchen fand Grosser in jeder Endphalange gegen 
40 Anastomosen. Letztere finden sich ausser im Hohlraum der 
Phalange eingeschlossen auch noch zwischen den Gefassen, welche 
durch die Offmung an der Spitze der Phalange austreten: sie 
liegen hier zum Teil schon im Bereich der Nagelmatrix. Bei der 
Ratte sind die Anastomosen viel kleiner und auch weniger zahl- 
reich (fiinf bis sechs in jeder Endphalange) als beim Kaninchen. 
Die Hausmaus trigt in jeder Endphalange nur eine Anastomose. 
Bei Katze und Hund sind zahlreiche Anastomosen in der End- 
phalange vorhanden. Beim neugeborenen Hund ist von ihnen 
noch nichts zu sehen: offenbar erfolgt ihre Ausbildung erst 
spiter auf Grundlage von Kapillaren. Beim Menschen konnte 
(;rosser Anastomosen in grosser Anzahl im Nagelbette, in den 
Zehen- und Fingerbeeren, nicht aber in den Endphalangen nach- 
weisen. Nur im Periost kommen einzelne Anastomosenknauel vor. 

Vastarini-Cresi (16, 17) kommt beziiglich der Anasto- 
mosen an den Endgliedern des Menschen und der Siugetiere zu 
denselben Ergebnissen wie Grosser. Auch die Anastomosen im 
Kaninchenohr sind durch ihren Reichtum an glatten Muskelfasern 
ausgezeichnet, und zwar findet sich hier eine innere Kreis- und 
eine diussere Lingsmuskelschicht. 

Ich selbst (14) befasste mich vor einigen Jahren eingehend 
mit der Untersuchung der im distalen Schwanzabschnitt lang- 
schwanziger Sauger gelegenen Glomeruli caudales, die schon von 
Hover richtig als arterio-vendse Anastomosen gedeutet wurden, 
und konnte den Nachweis erbringen. dass das Glomus coceygeum 
des Menschen in allen wesentlichen Punkten den Glomeruli 
caudales der Siugetiere entspricht. Wahrend letztere auf mehrere 
Segmente des Schwanzes verteilt sind, dringen sich die ent- 
sprechenden Gebilde des Menschen an der Steissbeinspitze zur 
Bildung eines Hauptknétchens und kleinerer Nebenknétchen zu- 
sammen.') Das Endothel der Gefaisse der Glomeruli caudales und 

') Nebenbei méchte ich hier bemerken, dass ich bei einem jungen 
Orang, den ich nach Veréffentlichung meiner Arbeit iiber das Glomus 
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des Glomus coceygeum geht im wesentlichen unverandert yon den 
Arterien auf die Anastomosen und von diesen auf die Venen 
iiber, hingegen zeigt die Muskulatur in den anastomotischen 


Gefissen mehr oder weniger hochgradige Abweichungen yon der 


der Arterien und Venen. Sie lasst sich ihrer Anordnung nach im 
allgemeinen auf eine zirkulire Schicht mit nach innen und aussen 
aufgelagerten Langsmuskelbiindeln zuriickfiihren. Ausserdem er- 
scheinen die einzelnen Muskelzellen mehr oder weniger modifiziert. 
Sie sind kiirzer und namentlich dicker als gewohnliche Muskel- 
fasern. Ihre Kerne haben ein epitheloides Aussehen, d. h. sie sind 
nicht stabehenformig, sondern ovoid bis kugelig und chromatin- 
arm. Den hodchsten Grad der epitheloiden Umwandlung erreichen 
die Muskelzellen in den anastomotischen Getassen des mensch- 
lichen Glomus coccygeum, wo sie nicht mehr lingsgestreckt, 
sondern mehr oder weniger kugelig oder polygonal erscheinen 
und dadureh den Eindruck von Epithelzellen erwecken und tat- 
sichlich friiher fiir solehe gehalten wurden. Naturgemiiss muss 
mit dem hédheren Grad der epitheloiden Umwandlung auch die 
Schichtung der Muskulatur in Lagen mit verschiedener Verlaufs- 
richtung undeutlicher werden, so dass im Glomus coceygeum yon 
einer Anordnung der Muskelzellen zu Kreislagen und Liingslagen 
nicht mehr die Rede sein kann. ‘Trotz der Modifizierung muss aber 
die Muskulatur ihre Kontraktilitat bewahrt haben, da man die Anasto- 
mosen bald in gedffnetem, bald in geschlossenem Zustande trifft. 

Wie auch andere anastomotische Gefiisse, so unterscheiden 
sich die des Glomus coceygeum und der Glomeruli caudales von 
den Arterien durch den Mangel einer Elastica interna. Hoéchstens 
in der Nihe des Abganges von den Arterien kann in den Anasto- 
mosen elastisches Gewebe in Form von feinsten, die einzelnen 
Muskelzellen umsiumenden Hautchen vorkommen. 


coceygeum untersuchte, von einem Steissknitchen nichts finden konnte, ob- 
wohl mir ein solches, wenn es iiberhaupt vorhanden gewesen wiire, nicht 
hatte entgehen kiénnen, da ich die ganze Steissbeinspitze mit den umliegenden 
Weichteilen in eine liickenlose Schnittreihe zerlegte. Dieser Befund erscheint 
mir deshalb bemerkenswert, weil er fiir die Abstammung des Menschen von 
langschwiinzigen Vorfahren zu sprechen scheint. Waren unsere Vorfahren 
kurzschwinzig gewesen, so wiirden wir wahrscheinlich ebensowenig wie der 
Orang ein Steissknétchen besitzen, das wir als ein Rudiment — als einen 
wohl bedeutungslosen Rest (abortives Organ im Sinne Bonnets) — der 
Glomeruli caudales unserer langschwiinzigen Vorfahren auffassen diirfen. 
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Bisherige Angaben iiber das Vorkommen von arterio- 
venésen Anastomosen bei Voégeln. 

Die unmittelbare Veranlassung zur Untersuchung der Zehen 
der Végel auf das Vorkommen von arterio-venésen Anastomosen 
gab mir die unter der Leitung Ley digs ausgefiihrte Dissertation 
von Hanau (8). 

Hanan gibt Abbildungen von Gebilden in der Zehenhaut 
verschiedener Vogel, die in mir wegen ihrer Ahnlichkeit mit dem 
Glomus coceygeum und den Glomeruli caudales sofort die Ver- 
mutung erweckten, dass es sich um arterio-vendse Anastomosen 
handeln werde. Bei den verschiedenen Vogelarten finden sich nach 
Hanau in der plantaren Zehenhaut Gefiisskniuel in sehr ver- 
schiedener Ausbildung. Dieselben zeigen in halbkugeligen primaren 
Papillen (Taube) die echte Glomerulusform. in den spitzen Papillen 
erscheinen sie sehr in die Linge gezogen. in den platten der 
schwimmydgel kann man kaum mehr von einem Kniiuel sprechen, 
sondern eher von einem flachenhaften Gefassnetz. Die Knauel 
sind morphologisch in die Reihe der Wundernetze zu stellen und 
zwar den arteriellen, diffusen zuzurechnen, da eine Wiederver- 
einigung des in den Schlingen stroémenden Blutes erst in den 
Venen zustandekommt. In bezug auf ihre Grésse stiinden sie 
den Glomeruli der Niere wohl am nichsten. Hanau vermutet. 
dass diese Wundernetze Apparate sind, die eine Beziehung zum 
Turgor der Zehenhaut haben. 

In den Zehenballen der Taube (angedeutet auch bei Hirundo 
und lasser sowie in den Fersenpapillen von Cypselus) fand Hanau 
um die Gefisse herum Ansammlungen von Rundzellen, die in 
kleinerer Menge sich auch unter die dorsalen Schuppen fortsetzen 
kénnen. In der Zehenhaut der Eule, und zwar in den Seiten- 
papillen und auf der Dorsalseite, finden sich ebenfalls zellige An- 
sammlungen um Blutgefiisse. Es handelt sich hierbei nach Hanau 
um Kapillargefiisse mit einer relativ stark entwickelten lymph- 
driisigen Scheide. Nicht so klar wie bei der Eule scheint Hanau 
das Wesen der zelligen Ansammlungen in den Papillen der Taube 
zu sein. Man kénnte nach Hanau zwar auch hier an eine 
lvmphoide Masse denken. eher diirfte es sich aber um eine 
Art von Plasmazellen im Sinne Waldeyers  handeln, und 
Hanau verweist direkt auf die Ahnlichkeit mit den Zellen der 
-Luschkaschen Steissdriise”. 
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Betrachtet man die Hanauschen Abbildungen 13 und 14 
von mit ,lymphdriisiger Scheide umgebenen Gefissen aus der 
Zehenhaut einer jungen Eule, so erkennt man sofort, dass es 
sich um anastomotische Gefiisse handeln muss, deren Wandung 
genau so gebaut erscheint wie im menschlichen Steissknétehen. 
Die Abbildungen 15 und 16 aus dem Zehenballen der Taube 
zeigen hingegen Gefisse, die nicht den Charakter von Anasto- 
mosen darbieten, in deren Umgebung sich aber eine diffuse An- 
sammlung von Rundzellen ftindet. 

Es handelt sich somit um zwei verschiedene Bildungen. die 
nichts miteinander zu tun haben und streng auseinander zu 
halten sind: bei der Eule um anastomotische Gefiisse mit der 
charakteristischen Modifizierung der Muskulatur. bei der Taube 
um eine Ansammlung von Lymphozyten in der Umgebung von 
Gefiissen. 

Moser (13) beschreibt unter Hinweis auf die Befunde von 
Hanau ebenfalls das Vorkommen von Lymphtollikein an der 
Dorsalseite der Zehen vom Huhn und gibt hierzu eine gute Ab- 
bildung. Die lymphoiden Knoétchenbildungen legen nach Moser 
in der Subeutis und im Corium und reichen ganz nahe an und 
in die Epidermis hinein. Im Verlaufe der Gefiisse stellen sie 
vereinzelte, knotchentormige Anschwellungen der Adventitia dar, 
in denen die Lymphozyten zu dichten Hauten zusammengeballt 
sind. In der Nihe der Epidermis dringen die Lymphozyten in 
das Stratum profundum ein, wodurch die abschliessende Kontur 
der Basalmembran verwiseht und die Abgrenzung der Epidermis 
gegen das Corium hin eine unregelmissige wird. Dieser Vorgang 
erinnert an die Verhaltnisse der Epitheldestruierung in den 
Zungenbilgen und den Mandeln.~ 

Erst bei weiterer Verfolgung der Literatur fand ich. dass 
schon von Hyrtl (10) im Jahre 1864 eine Angabe iiber direkte 
Finmiindung von Arterien in Venen in den Zehen des Strausses 
gemacht worden war. Soweit ich die Literatur iiberblicke. ist 
das (neben der Bemerkung von Hanau,. dass eine Wieder- 
vereinigung des in den arteriellen Schlingen strémenden Blutes 
erst in den Venen zustandekommt) die einzige Angabe. die iiber 
arterio-vendse Anastomosen in den Zehen der Vogel vorliegt. 

Aus der Beobachtung, dass bei der Injektion von der 
Arteria brachialis aus bei Viverra Linsang sich die Venen 
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fiillten, bevor noch eine Injektion der Kapillaren eingetreten 
war, schloss Hyrtl, dass grébere Verbindungen zwischen Arterien 
und Venen vorhanden sein miissen. Nach genauer Forschung fand 
Hyrtl, dass dieser Ubergang von Arterien in Venen nur in 
den Zehen-, Fuss- und Fersenballen erfolgt. Anschliessend an 
diese Beobachtung schreibt Hyrtl wortlich folgendes: Ich habe 
Abnliches seither in der Matrix des ’ferdehufes, den Klauen der 
Wiederkiuer, den Krallen des Birenfusses, selbst an den Zehen 
des Strausses beobachtet, bei welch letzterem ‘Tiere auch in der 
nackten Haut an der Wurzel des Oberschnabels der Ubergang 
groésserer (d. h. nicht kapillarer) Arterien in gréssere Venen so 
evident ist, dass iiber die Richtigkeit dieses anatomischen Faktums 
kein Zweifel obwalten kann.“ 

Hyrtl hat somit das Vorkommen der direkten Einmiindung 
von Arterien in Venen aus den Injektionsergebnissen erschlossen 
und machte auch keine Angaben iiber die Lagerung der Anasto- 
mosen. den Bau ihrer Wandung usw. 

Erwaihnenswert scheint mir noch, dass nach den Unter- 
suchungen von Grosser (7) die Anastomosen im Bereiche der 
Extremititenenden der Reptilien (untersucht wurden Lacerta 
viridis, Varanus niloticus, Seincus officinalis und Alligator lucius) 
fehlen. 


Material und Untersuchungsart. 


Da sich bei der Untersuchung herausstellte, dass auch bei 
weit in ilirem Verwandtschaftsverhiltnisse entfernten Arten sich 
mit grosser Regelmissigkeit Bau und Verteilung der arterio- 
vendsen Anastomosen wiederholt. so glaubte ich mich auf die 
Untersuchung einer nicht sehr grossen Artzahl beschranken zu 
diirfen. 

Zur Untersuchung gelangten: 

Lamellirostres: 

Hausgans (Anser domesticus), 

Hausente (Anas domestica). 
Gallinacei: 

Auerhahn (Tetrao urogallus), 

birkhuhn (Tetrao tetrix), 

Haselhuhn (Bonasa sylvestris), 

Haushuhn (Gallus domesticus). 
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Raptatores: 

Steinkauz (Athene noctua). 
Passeres: 

Nusshiher (Nucifraga caryocatactes), 

Kichelhiher (Garrulus glandarius), 

Misteldrossel (Turdus viscivorus). 

Dorndreher (Enneoctonus collurio), 

Fink (Fringilla coelebs). 

Sperling (Passer domesticus). 
Cocevgomorphae: 

Kuckuck (Cuculus canorus). 

Die Zehen der meisten Arten wurden ohne weiteres in 
10 proz. Formol gehirtet. In einigen Fallen wurde eine Gefass- 
injektion vorausgeschickt. Letztere wurde gewohnlich mit wasser- 
léslichem Berlinerblau ausgetiihrt und zwar von der Arteria 
poplitea oder der Arteria tibialis anterior inferior (Hyrtl) aus. 
welche die Hauptarterie des Fusses darstellt, und gelang bei 
Gans. Ente und Haushuhn vollstindig, so dass nicht nur die 
Arterien, sondern auch die Anastomosen, Kapillaren und Venen 
mit Injektionsmasse gefiillt waren. Nur beim Sperling wurde 
wegen der Kleinheit der Arterien der Versuch gemacht, vom 
Herzen aus zu injizieren und es gelang die Injektion nur teil- 
weise. Bei der Ente versuchte ich behufs Darstellung der Arterien 
und Venen der Schwimmhaut in zwei Fallen eine Doppelinjektion 
— mit Karminleimmasse von der Arteria tibialis anterior inferior 
und mit Berlinerblau von der Vend metatarsea magna aus; das 
Ergebnis war auch hier ein unvollstandiges, da schon bei ganz 


schwacher Injektion von der Arterie aus die Injektionsmasse auf 


dem Wege der in grosser Menge vorhandenen Anastomosen — 
ohne dass auch nur eine Kapillare getiillt gewesen wire — in 
die Venen eindrang und den Weg in letzteren verlegte. Einfache 
Injektionen der Schwimmhautgefisse gelingen von der Arterie 
aus sehr leicht und vollstindig. Derartige Injektionspraparate 
wurden — neben Sehnitten — im Ganzen verwendet, um iiber 
die Lage und Menge der Anastomosen eine Ubersicht zu erlangen. 
Wird nimlich die injizierte Schwimmhaut in gespanntem Zu- 
stande gehirtet, entwassert und aufgehellt, so kann man mit 
grosser Deutlichkeit bei schwacher Vergrésserung die einzelnen 
Giefasse verfolgen; allerdings fallt es oft schwer, im einzelnen 
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Falle Arterien und Venen auseinander zu halten, so dass die 
Vergleichung mit Schnittpraéparaten nicht vermieden werden kann. 
Es sei gleich hier erwihnt, dass zum Nachweis der Anastomosen 
in Schnitten keineswegs eine Injektion notwendig ersecheint. da 
der Wandungsbau der anastomotischen Gefisse so bezeichnend 
ist, dass man letztere im allgemeinen sofort yon Arterien und 
Venen unterscheiden kann und es an liickenlosen Schnittreihen 
leicht gelingt. ihren Zusammenhang einerseits mit den Arterien. 
andererseits mit den Venen nachzuweisen. 

Die Einbettung der Zehen ertolgte ausnahmslos in Zelloidin 
und von den meisten Arten wurde eine ganze Zehe, daneben 
aber auch einzelne Teilstiicke, wie die plantaren Ballen. das 
Krallenglied ust. geschnitten. Die Entkalkung geschah entweder 
vor oder nach der Einbettung in 10 proz. Salpetersadure. 

Das Schneiden der Zehen bereitet mitunter grosse Schwierig- 
keiten. Die starken Horngebilde, noch mehr aber Verunreinigungen 
aller Art (namentlich kleine Sandkérner), die sich sehr hiutig in 
den Spaltriumen zwischen den Schuppen oder Schildern der Zehen 
finden, machen die Herstellung einer liickenlosen Schnittreihe oft 
unmoglich und beeintrichtigen auch die Diinnheit der 
sehr wesentlich. so dass es im allgemeinen nicht gelang, unter 
eine Sehnittdicke von 10 herabzukommen. Wenn austiihrbar, 
wurden Sehnittreihen, wenigstens von Teilstiicken der Zehen, 
hergestellt. Um das Krallenglied leichter schneidbar zu machen, 
wurde in einigen Fallen die Hornkralle nach der Entkalkung 
entfernt. was bei den grésseren Voégeln durch stiickweises Ab- 
tragen mit dem Skalpell nicht allzuschwer gelingt. ohne die 
darunter liegenden Weichteile zu verletzen. 

Zur Farbung kamen hauptsiechlich in Verwendung Hama- 
toxvlin nach Delafield, Nachfarbung mit Eosin oder Ditte- 
renzierung der stark iiberfarbten Schnitte mit  Pikrinsiure- 
Saurefuchsin. Zur Darstellung des elastischen Gewebes diente 
saures Orcein. 


Eigene Befunde. 


Arterio-venése Anastomosen kommen in den Zehen der 
Vogel in ausserordentlich grosser Verbreitung vor. Sie finden 
sich nicht nur in sehr grosser Menge an verschiedenen Stellen 
der Zehenhaut, sondern auch innerhalb des knéchernen Krallen- 
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gliedes. Der Verlauf der Anastomosen ist im allgemeinen, so wie 
dies ja auch yon den anastomotischen Gefassen der Sauger be- 
kannt ist. ein gewundener, zum Teil recht komplizierter. Threm 
feineren Bau nach stimmen sie in jeder Beziehung mit den 
Anastomosen der Saugetiere iiberein. Ihre Wandung_ besteht 
demnach aus einem Endothel und einer miichtigen Sehicht von 
mehr oder minder hochgradig epitheloid umgewandelter glatter 
Muskulatur. Elastisches Gewebe fehlt vollstindig oder nahezu 
vollstandig, 

Ich will im folgenden zunichst die Besonderheiten bei den 
einzelnen Arten beschreiben und dann zusammenfassend einen 
Uberblick iiber das Vorkommen und den Bau der Anastomosen 
in den Zehen der Vogel geben. 


Entenvogel. 

Hausgans. Arterio-venédse Anastomosen finden sich im 
ganzen Bereiche des distalen Zehenabschnittes. und zwar nicht 
nur im Corium, sondern auch im Innern des Krallengliedes. Die 
proximale Grenze des Vorkommens der Anastomosen wurde nicht 
bestimmt. Ausser in den Zehen kommen reichliche Anastomosen 
auch noch in der distalen Halfte der Schwimmhaut vor. Nirgends 
tinden sich Anastomosen im Stratum papillare: hier liegen nur 
einfache Kapillarsehlingen und Prakapillaren; erst in den tieferen 
Schichten des Coriums, im Stratum reticulare, treten die anasto- 
motischen Gefisse auf. Besonders reichlich sind die Anastomosen 
in den plantaren Ballen, die sich tiberhaupt durch grossen Ge- 
fassreichtum auszeichnen (Fig. 1). Etwas weniger reichlich kommen 
anastomotische Gefasse in den Seitenteilen der Zehen vor. Die 
plantaren und seitlichen Venen sind ausserordentlich diinnwandig 
und seheinen nur aus einem Endothelrohr zu bestehen. 

Im Corium der dorsalen Schuppen sieht man im allgemeinen 
unter jeder Schuppe eine quer verlaufende gréssere Vene mit 
deutlicher zirkulirer Muskulatur, daneben eine kleinere, sehr 
dickwandige Arterie, einen Ast der Arteria digitalis propria, 
dessen feinere Zweige durch Anastomosen, die ebenfalls unter 
jeder Schuppe vorkommen, mit den Venen in Verbindung stehen. 
lie Anastomosen bilden hier — wovon ich mich namentlich auch 
an im Ganzen aufgehellten Injektionspraparaten von der Ente 
iiberzeugen konnte wenigstens mitunter kleine 
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den Glomeruli candales der Saugetiere, wenngleich letztere im 
allgemeinen komplizierter gebaut erscheinen. Da jeder Zehe, wie 
dies bei der Mehrzahl der Végel der Fall zu sein scheint (vergl. 
Manno |12}), nur auf einer Seite eine starkere Arteria digitalis 
propria zukommt, so ersetzen die quer verlaufenden dorsalen 
Arterieniste die fehlende oder nur schwach entwickelte Arteria 
digitalis propria der anderen Seite. 

Ausserdem kommen im Corium der Schuppen vereinzelte 
Lamellenkérperchen in Form der fiir die Végel charakteristischen 
Herbstschen Kérperchen vor. wie solche schon von Hanau (8) 
in den Zehen des Huhnes, der Taube und Eule gefunden wurden. 

In das knécherne Krallenglied dringt seitlich proximal die 
Arteria und Vena digitalis propria ein: beide verlaufen dann in 
einem gemeinsamen Knochenkanal und treten an der Phalangen- 
spitze wieder aus -— die Arterie allerdings in sehr verjiingtem 
Zustande. Namentlich die Vene verzweigt sich innerhalb des 
Knochenkanales reichlich. Die weiten Veneniste, deren Wandung 
nur aus einem Endothelrohr zu bestehen scheint, erwecken den 
Eindruck yon kavernésen Riumen, welche die Arterie umgeben. 
Allenthalben gehen von der Arterie verhaltnismissig  starke 
anastomotische Gefasse ab, die sich nach kurzem Verlaufe in 
eine Vene einsenken. Die Zahl der im Krallengliede vorkommenden 
Anastomosen konnte ich auch nicht annihernd bestimmen, jeden- 
falls ist sie sehr gross. Anastomosen kommen auch noch nach 
dem Austritte von Arterie und Vene aus der Krallenspitze vor. 
Der knécherne Kanal wird zum gréssten Teile von den Gefissen 
ausgefiillt. nirgends enthilt er Markgewebe, sondern ausser den 
Gefiissen nur etwas Bindegewebe mit elastischen Fasern und 
Nerven. Die Raume der iibrigen Teile des Krallengliedes er- 
scheinen von Fettmark erfiillt. Es bestehen demnach hier ahnliche 
Verhaltnisse, wie sie von Grosser fir krallentragende Sauge- 
tiere beschrieben wurden. Im grossen und ganzen scheint die 
Anordnung der Gefisse im Krallengliede mit der beim Hasel- 
huhn iibereinzustimmen, wo noch niher auf dieselbe eingegangen 
werden wird. 

Im allgemeinen verlaufen die anastomotischen Gefasse an 
allen Fundstellen geschlingelt, so dass nur in den seltensten 
Fallen ein derartiges Gefiss an einem Schnitte in seinem ganzen 
Verlaute verfolgt werden kann (Fig. 1, An“). Handelt es sich um 
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cin derartiges kurzes anastomotisches Gefass mit verhaltnismassig 
eintachem Verlauf, so erscheint auch seine Wandung wenig modi- 
fiziert und das Gefass dhnelt einer Arterie. Nur die Anastomosen 
im Krallenglied zeigen, trotz ihrer im allgemeinen geringen 
Linge, sehr ausgesprochen den charakteristischen Bau, so dass 
sie sich auf den ersten Blick von den Arterien unterscheiden. 

Die anastomotischen Gefisse kénnen sich ihrerseits wieder 
verzweigen und dort, wo sie dicht beisammen liegen, miteinander 
verschmelzen. Man sieht dann innerhalb einer gemeinsamen aus 
moditizierter Muskulatur bestehenden Wandung zwei oder mehrere 
mit Endothel ausgekleidete Lichtungen (Fig. 1, An‘). 

Im nicht injizierten Zustande finde ich bei den meisten 
Anastomosen die Lichtung vollstandig oder nahezu_vollstandig 
geschlossen; sie erscheint spaltformig oder hiutiger unregelmissig 
sternformig und die chromatinreichen Kerne des Endothels stehen 
dicht aneinandergedrangt. Im _ Injektionspriparat zeigen sich 
nahezu alle Anastomosen mit Masse erfiillt, aber auch hier er- 
scheint der Querschnitt der Lichtung fast nie kreisrund, sondern 
immer mehr oder weniger unregelmassig gebuchtet. Die Weite 
der Lichtung schwankt auch bei injizierten anastomotischen Ge- 
fissen ziemlich betrachtlich. Mitunter ist sie nicht viel grésser 
als bei Napillaren: im Mittel betragt ihr Durchmesser etwa 25 1, 
maximal 50 «. In den plantaren Ballen fand ich mehrere anasto- 
motische Gefasse, deren Lichtung auf eine kiirzere oder lingere 
strecke verédet erscheint (Fig. 2). An Stelle der Lichtung sieht 
man eine kérnige oder schollige Protoplasmamasse mit einzelnen 
verschieden grossen Chromatinkérnchen — den Resten der zugrunde 
gegangenen Endothelzellen. Weiter nach aussen folgen Kerne. 
die Anzeichen der Chromatolyse darbieten, und schliesslich folgen 
in mehrfacher Schichtung die fiir die anastomotischen Gefiasse 
charakteristisehen, epitheloid veranderten Muskelzellen. Verfolgt 
man in der Schnittreihe ein derartiges, obliteriertes anastomo- 
tisches Gefiss, so findet man, wie dasselbe sowohl gegen die 
Arterie als auch gegen die Vene hin allmahlich seine normale 
Wandbeschaffenheit annimmt und wieder durchgingig wird. 

Die Tunica muscularis aller anastomotischen Gefisse zeigt 
den gleichen Bau wie bei den Anastomosen der Saugetiere. Die 
einzelnen Muskelzellen sind epitheloid umgewandelt. sie erscheinen 
verkiirzt und verdickt: ihre Kerne sind nicht stabchenformig, 
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sondern ovoid bis kugelig. Die Zellen farben sich nach van Gieson 
weniger intensiv gelb als typische Muskelzellen. Im allgemeinen 
erreicht aber die epitheloide Umwandlung der Muskulatur in den 
anastomotischen Gefiissen der Gans nicht jenen hohen Grad wie 
im menschlichen Glomus cocevgeum, so dass die meisten Muskel- 
zellen kurz spindelformig erscheinen und demnach eine bestimmte 
Verlaufsrichtung erkennen lassen. Die Schichtung ist eine ziem- 
lich unregelmiissige; immerhin lisst’ sich aber doch meistens in 
den inneren Lagen ein Vorherrschen der Langsrichtung, in den 
aiusseren Schichten em Vorwiegen der zirkuliren Anordnung 
nachweisen. Namentlich in einzelnen anastomotischen CGefissen 
des Krallengliedes finden sich deutlich ausgeprigt innere Langs- 
muskelbiindel, die gegen die Lichtung vorspringende Wiilste be- 
dingen. Aussere lingsverlaufende Muskelzellen, wie man sie in 
Anastomosen der Saugetiere (Glomeruli caudales) hautig findet. 
scheinen verhiltnismissig selten zu sein. Ziemlich hautig ver- 
laufen aber die Muskelzellen kreuz und quer, wie durcheinander- 
geworten, so dass von einer gesetzmassigen Anordnung keine 
Rede sein kann. 

Die Dicke der Wandung der anastomotischen Gefisse und 
somit auch die Anzahl der Muskelschichten schwankt ziemlich 
betrachtlich. Im allgemeinen besitzen die Anastomosen im Krallen- 
gliede die dicksten Wandungen. Die stirksten Anastomosei 
zeigen bei spaltformiger Lichtung einen Gesamtdurchmesser vou 
etwa 90 aw, die schwiichsten von etwa 50 4. 

Einer gesonderten Besprechung bedarf noch der Bau der 
Schwimmhaut. Einige Angaben iiber die Schwimmhaut der 
Ente macht De Souza Fontes (3). Nach diesem Autor muss 
ein oberer und unterer Teil der Schwimmbhaut unterschieden 
werden. Das Corium des oberen Teiles ist breit, das des unteren 
schmaler. Zwischen beiden Teilen der Schwimmhaut findet man 
die (efiiss- und Nervenstiimme, welche die Vapillen versorgen: 
sie sind wie eingekapselt von elastischen Fasern. Besonders neben 
den Getissen kommen glatte Muskelfasern vor, die nach allen 
Richtungen verlaufen. Ausserdem findet sich zwischen beiden 
Teilen der Schwimmhaut wenigstens stellenweise ein Streifen von 
Panniculus adiposus. 

An der injizierten, im Ganzen aufgehellten Schwimmhaut 
der Gans wie der Ente fallt zunichst der ausserordentliche 
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Gefassreichtum auf. In der Nihe des freien Randes verliutt - 
parallel zu diesem —- zwischen je zwei Zehen eine stirkere 
Arterie (Fig. 3A und 11A), ein Ast der Arteria digitalis propria. 
Die Seiteniste dieser Randarterien stehen mit kleineren Venen- 
asten in anastomotischer Verbindung, so dass diese Anastomosen 
hauptsichlich im distalen Absehnitte der Schwimmhaut zu finden 
sind und zwar hier in sehr grosser Anzahl, wihrend sie im 
proximalen Abschnitte derselben vollstindig zu fehlen scheinen. 
Ich habe von einer dieser Anastomosen ein Plattenmodell an- 
getertigt (Fig. 11). Die sich verzweigende Anastomose stellt eine 
Verbindung zwischen zwei Arterien- und fiinf Veneniisten her. 
Die Anastomosen liegen so dicht nebeneinander, dass man nahezu 
in jedem Schlinitt anastomotische Gefiisse zu sehen bekommt. Im 
einzelnen ist der Verlauf und die Verzweigung der Anastomosen 
recht verschieden; so kénnen sie kleine Knauel bilden oder aber 
auch einen mehr gestreckten Verlauf zeigen. Im allgemeinen ist 
aber ihre Anordnung nicht so kompliziert wie in den Glomeruli 
caudales der Siugetiere. Der Wandungsbau der anastomotischen 
(iefiisse ist derselbe wie im Corium der Zehen. 

Alle grosseren Gefiasse, Arterien, Venen und Anastomosen 
verlaufen in den mittleren Schichten der Schwimmhaut (Fig. 3). 
Die ganze schwimmhaut durehzielit eine elastische Faserplatte, 


welche in der Mitte derselben — stellenweise etwas dorsalwiarts 
verschoben — eingelagert erscheint. Die Vlatte besteht aus 


einzelnen kleinen Biindeln grober elastischer Fasern, die alle in 
querer Richtung angeordnet sind, so dass sie an einem Sagittal- 
schnitt dureh die Schwimmhaut quergetroffen erscheinen. Wo 
groéssere Getisse eingelagert sind, zweigen sich elastische Fasern 
von der Platte ab und umziehen dieselben, oder scheiden auch 
ganze Gefiissgruppen ein, wie dies schon richtig von De Souza 
Fontes beschrieben wurde. Die elastische Faserplatte beginnt 
am Ubergange der Zehenhaut in die Schwimmhaut, indem sich 
hier die elastischen Fasern des dorsalen und plantaren Zehen- 
coriums ftlachenhaft zusammendrangen. Glatte Muskelfasern konnte 
ich —- ausser in den Gefasswinden — nicht nachweisen.  Hin- 
gegen finde auch ich in der mittleren Schicht der Schwimmhaut 
Gruppen von Zellen, die auf den ersten Blick wie Fettzellen 
aussehen, auch mit Fettropfen erfiillt sind, sich aber doch von 
gewohnlichen Fettzellen unterscheiden und wahrscheinlich dem 
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blasigen Stiitzgewebe vom chordoiden Typus (Schaffer) zu- 
zurechnen sind, oder ein Bindeglied zwischen letzterem und 
typischem Fettgewebe bilden. Ganz ahnliche Zellen tindet man 
bei allen Végeln in den plantaren Zehenballen. 

Schliesslich kommen in der Schwimmhaut der Gans stellen- 
weise Kinlagerungen von Lymphozyten in Form von ziemlich scharf 
abgegrenzten Lymphknétchen vor (Fig. 4). Diese enthalten stets 
zahlreiche Blutgefisse, deren Wand von Lymphozyten durchsetzt 
erscheint. 

Die Schwimmhaut der Ente zeigt im wesentlichen den- 
selben Bau wie die der Gans. , 


Hihner. 

Bei den Waldhithnern (Auerhahn, Birkhahn und 
Haselhuhn) finden sich im distalen Abschnitte der Zehen 
allenthalben in reichlicher Menge sehr gut ausgebildete Anasto- 
mosen. Am reichlichsten finden sie sich ausser im Krallenglied 
im Corium der plantaren Ballen und in den plantaren Seiten- 
teilen der Zehen. Im Corium einer jeden dorsalen Schuppe sieht 
man an Léangssebnitten gewohnlich neben einer quergetroffenen 
Arterie und Vene auch ein anastomotisches Gefiiss. Beim Hasel- 
huhn erscheint die Umgebung der Gefasse im Corium der Schuppen 
von Lymphozyten infiltriert, die die Wandung der Venen und 
auch der anastomotischen Gefaisse in grosser Menge durchsetzen. 
Vereinzelt wurden hier auch Herbstsche Korperchen gefunden. 

Die beste Ausbildung erlangen die Anastomosen im Krallen- 
gliede. Hier finden sich nicht nur die reichlichsten, sondern auch 
die stirksten anastomotischen Gefiisse, die sich durch eine ausser- 
ordentlich dicke, reichgeschichtete Wandung auszeichnen. Der 
Verlauf der Gefasse im Krallengliede wurde beim Haselhuln 
genauer verfolgt. An dem vom Krallengliede angefertigten Platten- 
modell (Fig. 12) sieht man eine tiefe Rinne im Knochen, die 
eigentlich einen Kanal darstellt, der sich nur dureh einen ziemlich 
engen Spalt an der Knochenobertliche éffnet. Dieser Knochen- 
kanal beherbergt in Bindegewebe eingelagerte Arterien, Venen. 
anastomotische Gefisse, Nerven und nur stellenweise kleine Inseln 
von Fettgewebe. Weitaus den gréssten Raum des Kanals nehmen 
die Blutgefisse ein, so dass er einen ausgesprochenen Cefass- 
kanal darstellt. Dieser beginnt seitlich und proximal, zieht dann 
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an der einen Seitentliche bis an die Spitze des Krallengliedes, 
biegt dort auf die andere Seitentliche um, zieht hier etwas weiter 
dorsalwarts verschoben wieder bis nahe an die Basis der Phalanx. 
Der Gefisskanal tritt auch an dem in Fig. 5 und 6 abgebildeten 
Langs- und Querschnitt durch das Krallenglied deutlich hervor. 
Man erkennt hier, dass der Kanal vom grossen mit Fettmark 
erfiillten Markraum durch eine Knochenschicht geschieden wird. 
Diese Knochenrinde des Markraums erscheint nur an wenigen 
Stellen durch kleine Liicken unterbrochen. so dass hier der Mark- 
raum mit dem Gefiasskanal in Verbindung steht. An diesen 
stellen tritt etwas Fettmark in den Gefiisskanal ein. 

Die Blutgefasse betreten den Kanal nicht an seinen proxi- 
malen Enden, sondern durch gesonderte Offmungen (Fig. 12); und 
zwar findet sich jederseits seitlich plantar eine gréssere Gefiiss- 
iftmung. Auf der einen Seite betritt durch diese Offnung eine 
starke Arterie und eine schwiichere Vene den Gefiisskanal, auf 
der anderen Seite zieht durch die Offnung eine sehr starke Vene 
in den Kanal, wihrend eine viel schwachere Arterie als die der 
gegeniiberliegenden Seite durch eine kleine Nebendtfnung in den 
Gefasskanal gelangt. Mit den Gefiassen zieht auch jederseits ein 
Nerv in den Kanal hinein. Auf einem (Querschnitt durch das 
Krallenglied (Fig.6) erkennt man in dem Kanal der einen Seite 
die starke Vene neben zwei kleinen Arteriendsten, in dem der 
anderen Seite die starke Arterie und mehrere schwache Venen, 
beiderseits Anastomosen und je einen Nervenquerschnitt. Inner- 
halb des Gefasskanals verzweigen sich die ganz diinnwandigen 
Venen reichlich und bilden stellenweise weite Riiume. Von den 
Hauptstimmen der Arterien und auch von deren Zweigen gehen 
wahrend des ganzen Verlaufes durch den Cefasskanal in grosser 
Menge anastomotische Gefiisse ab, die sich nach bald mehr bald 
weniger gewundenem Verlauf in die Venen einsenken. An der 
Spitze des Krallengliedes tritt die Hauptarterie, allerdings in 
sehr verjiingtem Zustande — sie hat sich durch die Abgabe der 
zahlreichen anastomotischen Zweige nahezu erschoépft —- wieder 
aus. ebenso zwei Venen (Fig. 5 und 12). Auch noch nach dem 
Verlassen des Gefiisskanals, also im Corium der Zehenspitze, 
stehen Arterie und Venen durch Anastomosen in Verbindung,. 
die im Plattenmodell nicht zur Darstellung gelangten. Die ganze 
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scheint im wesentlichen bei Auerhahn, Birkhahn, Haushuhn und 
Gans dieselbe zu sein wie beim Haselhuhn. 

Beziiglich des feineren Baues der anastomotischen Gefasse 
bei den Waldhiihnern ware zu erwahnen, dass die epitheloide 
Umwandlung der Muskelzellen einen sehr hohen Grad erreichen 
kann. Ja beim Auerhahn unterseheiden sich die Muskelzellen 
kaum von denen des mensehlichen Steissknétchens. Ich habe 
in Fig.7. 8 und 9 drei derartige anastomotische Gefiisse aus 
dem plantaren distalen Zehenballen des Auerhalins abgebildet. 
Fig. 7 zeigt den Querschnitt durch ein kleines anastomotisches 
Gefiss mit verhailtnismassig diinner Wandung. Das die kleine 
Lichtung umgebende Endothel unterscheidet sich deutlich durch 
die dunklere Farbung des Protoplasmas und die chromatinreichen. 
abgetlachten Kerne von den Muskelzellen. Letztere liegen in zwei- 
bis dreifacher Sehicht und sehen eher wie Epithelzellen aus. Lhr 
Kern ist ovoid bis kugelig und chromatinarm. Einzelne von den 
Zellen sind noch etwas in die Linge gestreckt, andere aber mehr 
polygonal bis kugelig, so dass yon einer Anordnung dieser Zellen 
in einer bestimmten Richtung nicht mehr gesprochen werden 
kann. In der Nahe der Anastomose liegt eine kleine Vene, deren 
Wandung nur vom Endothelrohr gebildet wird. wie sich iiberhaupt 
die meisten Venen in der Nahe der Anastomosen durch ihre 
ausserordentliche Diinnwandigkeit auszeichnen. Fig. 8 zeigt die 
Abzweigung eines sich gabelnden anastomotischen Gefisses an 
einer schrig getroftfenen Arterie. Das Endothel der Arterie setzt 
sich unverindert auf die Anastomose tort, wihrend die Muskel- 
zellen an letzterer eine hochgradig epitheloide Umwandlung er- 
fahren. Schon in der Arterienwand kommen neben den typischen 
Muskelzellen einzelne epitheloid modifizierte vor. Die Lichtung 
im anastomotischen Gefiss erscheint fast vollstindig geschlossen. 
In Fig. 9 ist der Ubergang eines anastomotischen Gefisses in 
eine Vene dargestellt. Ersteres verliutt gewunden, so dass die 
spaltformige Lichtung zweimal getrofien erscheint. wihrend die 
benachbarten muskulosen Wandungen zu einer einheitlichen 
epitheloiden Zellmasse verschmolzen sind. Einzelne von den 


epitheloiden Zellen setzen sich noch auf den Antangsteil der 


Vene fort, wahrend im iibrigen die Wandung der letzteren nur 
vom Endothel gebildet wird. Im anastomotischen Gefass sieht 
man Endothelzellreihen zwischen die Muskelzellen eindringen: es 
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handelt sich hierbei um vollstindig geschlossene Ausbuehtungen 
der Lichtung, die durch das stellenweise Vorspringen der epitheloiden 
Muskelzellen bedingt werden und bei injizierten anastomotischen 
(retissen mehr oder weniger verschwinden. 

Die Wandungsdicke der Anastomosen erreicht in dem Ge- 
fisskanal des Nagelgliedes einen hoheren Grad als an den tibrigen 
stellen der Zehen, allerdings kommen auch hier neben sehr 
starken schwichere anastomotische Getasse vor. Die stirkste 
Anastomose in der Gefassrinne des Haselhuhnes (Fig. 5, An) be- 
sitzt bei vollstandig geschlossener Lichtung einen Durchmesser 
von lsd, so dass also die Wandungsdicke etwa 90 « betragen wiirde. 

Haushuhn. Die anastomotischen Gefasse finden sich im 
wesentlichen im derselben Verteilung wie bei den Waldhiihnern. 
Die epitheloide Uimwandlung der Muskelzellen erreicht aber nicht 
den hohen Grad wie bei letzteren. Namentlich wenn die Anasto- 
mosen awit Injektionsmasse erfiillt sind. erscheinen die Muskel- 
zellen deutlich spindelformig und unterscheiden sich in ihrer 
Grestalt weniger von den typischen Muskelzellen als dies bei 
anastomotischen Gefiissen mit vollstandig g@eschlossener Lichtung 
der Fall ist. Die Getasse im Nagelglied sind ganz alnlich an- 
ceordnet wie beim Haselhuhn. Der Gefisskanal reicht aber hier 
beiderseits weniger weit proximal. Die Anastomosen sind spiir- 
licher, besitzen keine so dicke Wandung und die Venen sind 
noch entwickelt als beim Haselhuhn, so sie 
iiberall als weite Raume die Arterien und deren Aste umziehen 
und nahezu den ganzen Getasskanal austiillen. 

Namentlich in der niehsten Umgebung der kleinen Gefisse 
des Coriums der dorsalen Sehuppen besteht eine Infiltration mit 
Lymphozyten. Letztere durchsetzen die Venenwandungen und 
insbesondere auch die Wandungen der anastomotischen Gefisse. 
so dass man zwischen den epitheloiden Muskelzellen oft in grosser 
Menge Lymphozyten sieht. Allerdings ist diese Infiltration nur 
auf die nachste Umgebung der Gefiisse besehrinkt. so dass es 
nicht zur Ausbildung von Lymphknétchen gekommen ist. wie 
solehe yon Moser (13) an der Dorsalseite der Zehen des Huhnes 
beschrieben wurden oder wie ich sie in der Schwimmhaut der 
(rans gefunden habe. In den plantaren Anteilen der Zehenhaut 
finden sich nur stellenweise spirliche Lymphozyten in den Gefiss- 
wandungen und deren nichster Umngebung. 


| 

| 
| | 
| 


328 Siegmund v. Schumacher: 


Im Corium der Schuppen wurden vereinzelte Herbstsche 
Korperchen gefunden. 

Ausser von erwachsenen Hiihnern wurde auch eine Zehe 
von einem Hiihnerfetus vom 15. Bebriitungstage in eine Schnitt- 
reihe zerlegt. Es erscheint bemerkenswert, dass hier nirgends 
anastomotische Gefasse, die durch eine charakteristische Wandung 
ausgezeichnet gewesen wiren, gefunden wurden. Dieser negative 
Befund stimmt mit den Angaben Grossers (7) iiberein, dass in 
den Endphalangen des neugeborenen Hundes von Anastomosen 
nichts zu sehen ist und dass demnach die Ausbildung der letzteren 
erst’ verhaltnismissig spit, wahrscheinlich auf Grund von Kapil- 
laren erfolgt. 


Sperlingsvogel. 


Beim Nusshaher, Eichelhaher und der Mistel- 
drossel kommen gut charakterisierte anastomotische Gefisse 
in dhnlicher Verteilung wie bei den Hiihnern vor: allerdings er- 
reicht die epitheloide Modifizierung der Muskelzellen im allgemeinen 
nicht jenen hohen Grad wie bei letzteren, so dass die Mehrzahl 
derselben spindelférmig erscheint. In Fig. 13 habe ich ein Platten- 
modell you einer Gefaissgruppe mit Anastomosen aus dem plantaren 
Zehenballen von Nucifraga abgebildet. Drei anastomotische (e- 
fisse wurden in ihrem ganzen Verlaufe verfolgt. Hantig ent- 
springen — wie dies auch am Plattenmodell ersichtlich ist — 
die Verbindungsiiste zwischen Arterien und Venen als typische 
Arterien, nehmen dann nach kurzem Verlauf den Charakter der 
anastomotischen Gefisse an, setzen sich nach einer kiirzeren oder 
lingeren Strecke als Venen fort, welche dann erst in gréssere 
Venen einmiinden. Das Krallenglied wurde nur beim Eichelhiher 
geschnitten. Es besteht auch hier ein Gefasskanal wie bei den 
Hiihnern mit zahlreichen dickwandigen Anastomosen. 

Im Corium der Zehen aller drei genannten Vogel besteht 
eine mehr oder minder hochgradige Infiltration der nachsten 
Umgebung der kleineren Blutgefasse, namentlich der Venen. 
Auch hier sieht man, wie die Lymphozyten die Wandungen der 
Venen und Anastomosen durehsetzen. Namentlich stark ausgeprigt 
sind die Lymphozytenanhiufungen beim Nuss- und Eichelhaiher. 
bedeutend schwicher bei der Misteldrossel. Bei ersterem kommt 
es zur Ausbildung von Iymphoiden Strangen (Fig. 10), die dem 
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Verlaute der Gefisse folgen, oder von kleinen Lymphknétchen 
(Fig. 13, L). 

Bei den untersuchten kleineren Arten: Dorndreher, 
sperling und Fink sind die Anastomosen in den Zehen nur 
spirlich und in wenig charakteristischer Ausbildung vorhanden. 
Ja. beim jungen Finken (es wurde hier allerdings nicht das 
Krallenglied gesclinitten) scheint es fraglich, ob iiberhaupt Anasto- 
mosen vorhanden sind. Wenn dies der Fall ist. so unterscheidet 
sich ihre Wandung jedentalls nur wenig von der Arterien- 
wandung. Beim Sperling konnte im Gefisskanal des Krallen- 
gliedes wenigstens eine gréssere Anastomose nachgewiesen werden, 
die sich von der Arterie, aus der sie hervorgelht. nur dureh die 
dickere Wandung und durch die Lingsrichtung der inneren Lagen 
der Muskelzellen unterscheidet. Eine epitheloide Moditizierung 
der Muskulatur ist kaum andeutungsweise vorhanden. 

In den Zehen des Dorndrehers wurden nur im plantaren 
und im Gefasskanal des Krallengliedes vereinzelte. nicht 
sehr gut charakterisierte anastomotische Getfiisse gefunden, deren 
Wandung schwach moditizierte Muskelzellen zeigt. Stellenweise 
besteht auch hier eine ziemlich reichliche Lymphozytenintiltration 
in der Umgebung kleinerer Gefiisse. Ausserdem enthilt das Corium 
allenthalben eine grosse Menge verzweigter Pigmentzellen. die 
hauptsichlich dem Verlauf der Blutgefiisse tolgen. 

Wenn auch bei den Kleineren untersuchten Arten der 
sperlingsvégel Anastomosen nur in sehr geringer Verbreitung 
gefunden wurden, so besteht doch die Méglichkeit. dass dieselben 
in viel grosserer Menge vorhanden sind, als es den Anschein 
hat. Einerseits der wenig charakteristische Bau ihrer Wandung. 
andererseits die Schwierigkeit der Verfolgung der kleinen Getasse 
in den Sechnittreihen wiirden ein Ubersehen von Verbindungen 
zwischen Arterien und Venen leicht erklirlich machen. 


Raubvogel. 
beim Steinkauz sind Anastomosen in reichlicher Menge 
sowohl im plantaren wie im dorsalen Corium der Zehen  vor- 
handen. Am Sehnitte zeigen sie ein &ihnliches Bild wie kleine 
(ilomeruli caudales. Es bilden namlich die Anastomosen Kniiuel, 
zeigen also einen vielfach gewundenen Verlauf, alnlich etwa wie 
das Endstiick einer Schweissdriise. In einem derartigen Glomerulus 
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verschmelzen hiufig die Wandungen benachbarter Anastomosen- 
schlingen mehr oder weniger innig miteinander. Ausser den 
Durchschnitten durch Anastomosen sieht man in jedem Knauel 
auch zahlreiche, meist diinnwandige Venen. Die epitheloide Modi- 
tizierung der Muscularis der anastomotischen Gefisse ist) zwar 
deutlich ausgesprochen, aber nicht gerade sehr hochgradig. Es 
herrsecht im allgemeinen die zirkulkire Anordnung der Muskel- 
zellen vor: stellenweise finden sich aber auch innere Lings- 
muskelbiindel. Im Corium der dorsalen Schuppen sind die Anasto- 
mosenknauel mehr tlichenhaft ausgebreitet, wihrend sie in’ den 
plantaren Ballen sich mehr der Kugelform nahern. Im Krallen- 
glied besteht ein Gefiisskanal, ganz ahnlich wie bei den Hiihner- 
vogeln, und auch hier finden sich gut ausgebildete. dickwandige 
Anastomosen in grosser Zahl. 

In den plantaren Vapillen kommen einzelne Herbs tsche 
horperehen vor; solehe finden sich in grésserer Anzahl in den 
dorsalen Schuppen. Ausserdem tragt die Dorsalseite der Zehen 
Federn mit den dazugehérigen glatten Muskeln. 


Kuckucksvogel. 

beim Kuckuck finden sich die Anastomosen in ahniicher 
Anordnung und Ausbildung wie beim Steinkauz. Sie verlauten 
stark gewunden, bilden hautig eine Art Glomerulus. Die Wandungen 
benachbarter Anastomosensechlingen verschmelzen vielfach  mit- 
einander. Die anastomotischen Gefasse sind nicht sehr dickwandig: 
die nur miissig epitheloid umgewandelten Muskelzellen verlauten 
nach verschiedenen Richtungen. so dass bald die longitudinale, 
bald die zirkulare Anordnung vorherrseht. Das Nagelglied wurde 
nicht geselinitten. 

Im Corium der Schuppen finden sich vereinzelt Herbstsche 


horperchen. 


Zusammenfassung der Befunde. 


Wie aus der Betrachtunge der Befunde bei den einzelnen 
untersuchten Arten hervorgeht. finden sich gut charakte- 
risierte anastomotische Gefasse im distalen Zehen- 
absehnitte der Végel in weiter Verbreitung. Nur bei 
einem jungen Finken konnten Anastomosen nicht mit Sicherheit 
nachgewiesen werden, sowie iiberhaupt bei den kleineren Arten 
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der Sperlingsvégel Zahl und Ausbildung der Anastomosen lange 
nicht jenen hohen Grad erreicht wie bei den anderen unter- 
suchten Arten. 

Stets findet man die am besten ausgebildeten 
Anastomosen meist in grosser Anzahl im Gefass- 
kanal des Krallengliedes. Dieser Kanal (Fig. 5. 6 und 12) 
hildet eine tief in den Knochen eingesenkte Rinne, die jederseits 
proximal an der Seitenfliche des Krallengliedes beginnt, bis an 
die Spitze der Phalange zieht und sich hier mit dem der anderen 
Seite vereinigt. Der Gefasskanal umzieht den Hauptmark- 
raum der Endphalange. ist aber von diesem durch eine kompakte 
Knochenrinde getrennt, die nur an kleinen Stellen unterbrochen 
erscheint. Den Gefisskanal betreten die Endstiicke der Nervi 
digitales. ausserdem auf der einen Seite eine starke Arterie, auf 
der anderen eine starke Vene. Mit diesen grésseren Cefiissen 
dringen noch schwichere Arterien und Venen in den Gefiasskanal 
ein. Innerhalb des Gefiisskanals verzweigen sich namentlich die 
Venen reichlich und bilden weite, diinnwandige Blutraume, die 
oft nahezu den ganzen Kanal erfiillen. Von der Arterie gehen in 
vrosser Menge starke anastomotische Gefisse ab. die sich nach 
verhaltnismassig kurzem Verlaufe in die Venen einsenken. Dureh 
diese reichliche Abgabe von anastomotischen Asten erschopft sich 
die Hauptarterie nahezu vollkommen, so dass nur mehr eine 
stark verjiingte Fortsetzung derselben an der Spitze des Krallen- 
vliedes den Gefasskanal verlisst. Ebenso treten  schwichere 
Veneniste an der Spitze des Krallengliedes aus dem Gefiisskanal 
aus. Auch hier noch, also schon ausserhalb des Gefisskanals, 
stehen Arterien und Venen dureh Anastomosen in Verbindung. 
Der Hauptstrom des Blutes wiirde also im Krallengliede seinen 
Weg von der Arterie dureh die anastomotischen Gefisse in die 
Vene nelimen und eine verhialtnismassig nur geringe Blutmenge 
wiirde durch die Kapillaren fliessen. 

Ausser im (Ceffsskanal des Krallengliedes  tinden 
Anastomosen nahezu iiberall im Corium des distalen Zehen- 
absehnittes, Sie liegen im allgemeinen nicht in den obertlich- 
lichsten Schichten des Coriums. im Stratum papillare, sondern 
in den tieferen Schichten desselben, im Stratum reticulare. 
In sehr grosser Menge findet man die Anastomosen 
vewohnlich im Corium der plantaren Zehenballen 
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(Fig. 1), meist weniger zahlreich sind sie in den Seiten- 
teilen der Zehen und im Corium der dorsalen 
Schuppen vorhanden. Auch die Schwimmhaut der Gans und 
Ente ist durch das Vorkommen zahlreicher Anastomosen in ihrem 
distalen Absehnitte ausgezeichnet (Fig. 11). 

Alle anastomotischen Gefisse der Vogel zeigen 
den die Saiugetiere charakteristischen Bau. Sie 
verlaufen mehr oder weniger stark geschlingelt (Fig. 11 
und 13), oft recht komplizierte Kniuel bildend, abnlich wie in 
den Glomeruli caudales der Saugetiere oder im Glomus coceygeum 
des Menschen. Anastomotische Gefisse kénnen sich ver- 
zweigen, so dass z. B. ein Arterienast durch Anastomosen mit 
mehreren Venenisten in’ Verbindung steht oder umeekehrt. 
Haufig verschmelzen die Wandungen benachbarter 
Anastomosenschlingen mehr oder weniger innig miteinander. 
Im Geegensatz zu den Arterien sind die anasto- 
motischen Gefasse vollstandig verschlussfihig. 
Selten tindet man im nicht injizierten Praparat Anastomosen mit 
weit gedtineter Lichtung. Letztere erscheint am (Querschnitt fast 
niemals kreisrund, sondern gewohnlich unregelmassig spalt- oder 
sternformig (Fig. 7, 8 und %). Das Endothel setzt sich von den 
Arterien kontinuierlich aut die anastomotischen Gefasse und von 
diesen auf die Venen tort und zeigt in den Anastomosen keine 
bemerkenswerten Besonderheiten, 

Charakteristisch fiir die anastomotischen Ge- 
fasse ist der bau der Museularis. Letztere ist im all- 
gemeinen bedeutend stirker als bei gleich grossen 
Arterien und mitunter lasst sich deutlich eine Gruppierung 
der Muskelzellen zu inneren in der Langsrichtung und zu ausseren 
kreisformig verlaufenden Lagen unterscheiden. Die einzelnen 
Muskelzellen zeigen in héherem oder geringerem 
Grade die auch fiir die anastomotischen Gefiaisse der 
Siugetiere und des Menschen typische epitheloide 
Umwandlung (Fig. 7. 5 und 9). Die epitheloiden Muskelzellen 
besitzen einen ovoiden bis kugeligen chromatinarmen Kern: sie 
sind kiirzer als gewohnliche glatte Muskelzellen, dabei aber be- 
deutend dicker. Ja, in dem héchsten Grade der epitheloiden Um- 
wandlung, wie im Glomus coceygeum des Menschen, sind die 
Muskelzellen Epithelzellen ausserordentlich ahniich, indem_ sie 
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nicht mehr spindelformig, sondern polygonal oder rundlich er- 
scheinen. Diese im hoéchsten Grade modifizierten 
Muskelzelien finden wir auch in den anastomo- 
tischen Gefassen der Waldhiihner, wihrend bei anderen 
Vogelarten die epitheloide Umwandlung der Muscularis. wie 
in den Glomeruli caudales der Siéiuger, nur einen schwiicheren 
Grad erreicht. Elastisches Gewebe fehlt den anastomo- 
tischen Gefiassen vollstindig oder nahezu vollstandig: niemals 
besteht eine elastische Innenhaut. 

Die Durehschnittsgrésse der anastomotischen Gefasse der 
Vogel beweet sich annihernd in denselben Grenzen wie die der 
Siugetiere (bis 180 im Durehmesser). Gelegentlich findet man 
Anastomosen, die auf eine Strecke weit obliteriert erscheinen 
(Fig. 2). 

Hervorzuheben wire noch die ausserordentliche Diinnwandig- 
keit der meisten Venen, in welche anastomotische Gefasse ein- 
miinden (Fig. 9). Sie zeigen im allgemeinen den Ban von Kapil- 
laren und unterscheiden sich von diesen nur durch ihre betriecht- 
liche Weite. Auf diese Eigentiimlichkeit der Venen in der Nahe 
der Anastomosen hat schon Hover (9) hingewiesen. 

Bei verschiedenen Vogelarten wurden in der Zehenhaut. 
namentlich im Corimm der dorsalen Schuppen. Her bstsche 
Koérperchen gefunden. Auf das Vorkommen von Lamellen- 
kérperchen in der Nahe von Anastomosen und eine wahr- 
scheinliche funktionelle Beziehung zwischen beiden Gebilden habe 
ich schon in meiner Arbeit tiber das Glomus coceygeum (14) hin- 
gewlesen. 

Das Vorkommen von Lymphozytenanhéaufungen in 
den Zehen der Vogel, das schon Hanau (8) beobachtet 
hat und iiber welches auch Moser (13) (beim Huhn) berichtet. 
scheint mir ein mehr zufalliges zu sein. Lymphozytenansamm- 
lungen in Form von Lymphknétchen fand ich in der Schwimm- 
haut der Gans (Fig. 4). in Form von Iymphoiden Striingen, die 
hauptsachlich dem Verlaufe kleinerer Gefiisse folgen beim Nuss- 
und Eichelhaher (Fig. 10). Beim Haushuhn, Haselhuhn, Mistel- 
drossel und Dorndreher bestand eine mehr diffuse Infiltration der 
nachsten Umgebung der blutgefisse. Stets sieht man an der- 
artigen Stellen die Wandungen der anastomotischen Gefasse und 
Venen von Lymphozyten durchsetzt. Ein Vordringen der letzteren 
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zwischen die Zellen der Epidermis. wie es Moser beim Huhn 
gesehen hat, fand ich in keinem Falle. 

Meiner Ansicht nach diirfte es sich bei diesen 
Infiltrationen um chronische Entziindungserschei- 
nungen handeln. Kleine Fremdkérper tinden sich, namentlich 
bei Vogeln, die sich viel auf dem Boden bewegen. fast regel- 
miaissig in den Spalten unter den dorsalen Schuppen. auch in den 
Furehen der Schwimmhaut der Gans und Ente. Besonders bei 
Hithnern, die in der Gefangensechaft nicht rein gehalten werden, 
konnen sich leicht Verunreinigungen in den Furchen ansammeln 
und die Veranlassung zu einer chronischen Entziindung geben, 
als deren Ausdruck eine mehr oder weniger hochgradige Lyimpho- 
zVtenintiltration erscheint. 


Bedeutung der Anastomosen. 

Nachdem Hyrtl (10) das Vorkommen einer arterio-vendsen 
Anastomose im Daumen der Fledermiiuse nachgewiesen hatte, 
glaubte er auch die Erklarung fiir den von Wharton Jones 
entdeckten Venenpuls in der Flughaut der Fledermiiuse gefunden 
zu haben. Als aber Rud. Virchow (18) betonte, dass der 
Rhythmus der Pulsation in den Venen der Flughaut weder mit 
der Herz- noch mit der Atembewegung zusammentallt.  liess 
Hyrtl seine Erklirung fallen. Spater hat sich Luchsinger (11) 
mit der VPulsation in den Venen der Flughaut experimentell 
befasst und nachgewiesen, dass noch 20 Stunden nach dem Tod 
des Tieres bei kiinstlicher Durechstrémung die Venen ihre rhyth- 
mische Kontraktion zeigen. Letztere hort auch nicht auf nach 
Durehsechneidung saémtlicher Nerven des Plexus brachialis. Alle 
Versuche sprechen dafiir, dass die Gefasswand selber der sitz 
ihrer rhythmischen Kontraktion ist. 

Wenn auch einwandfrei bewiesen ist. dass der Rhythmus 
des Venenpulses der Flughaut nicht mit dem des Arterienpulses 
iibereinstimmt, so dass es sich nicht etwa um eine auf dem Wege 
der Anastomose yon den Arterien zu den Venen weitergeleitete 
Pulsation handeln kann, so ware es, meiner Ansicht nach, doch 
moglich, dass dieser Venenpuls auf das Vgrhandensein von 
Anastomese zuriickzufiihren ist. Es scheint mir namlich nicht 
unwahrscuen.tich, dass die Anastomosen selbst rhythmische Kon- 
traktionen ausfiihren, deren Rhythmus keineswegs mit dem des 
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Herzpulses zusammenfallen miisste. Bekanntlich findet man in 
schnitten die Anastomosen bald vollstindig geschlossen, bald 
verschieden weit gedtinet: bald sind sie fiir eine Injektionsmasse 
leicht durehgingig, bald nicht. Es ist also sicher, dass die 
Anastomosen Kontraktionen ausfiihren; wiirden diese rhythmisch 
erfolgen, so kénnten auch die Venen die von den Anastomosen 
iibertragene Pulsation zeigen.') 

Virehow erwadhnt, dass eine einzige Tatsache bekannt 
ist. welche eine wirkliche rhythmische Bewegung der Arterien- 
wandung beweist, nimlich die zuerst von Schiff beobachtete 
Pulsation der Arterien im Ohr des Kaninchens. Die Zusammen- 
ziehungen sind nach Virehow auch hier ungleich langsamer 
als die Herz- und Respirationsbewegungen. 

Nachdem wir wissen, dass im Ohr des Kaninchens in reich- 
licher Menge Anastomosen vorkommen, so wire daran zu denken, 
ob nicht die beobachteten pulsierenden Gefasse arterio-vendse 
Anastomosen waren, deren Rhythmus auch hier yon der Herz- 
pulsation abweichen wiirde. Waren die Anastomosen pulsierende 
(iefiissabschnitte. so miissten sie als periphere Blutherzen  an- 
gesehen werden, deren Hauptaufgabe darin  bestehen  dirtte, 
stanungen im Venensvstem hintan zu halten. Die Frage. ob die 
Anastomosen sich rhvthmisch zusammenziehen oder nicht. diirfte 
wohl am Kaninechenohr oder vielleicht noch leichter der 
Schwimmhaut der Ente zu entscheiden sein und ich beabsichtige, 
mich noch weiter mit dieser Frage zu beschiftigen. 

Auch wenn die Anastomosen keine rhythmische Eigen- 
pulsation besitzen, ist es doch klar, dass sie fiir die Regulierung 
des Kreislaufes in den betreffenden Organen von Bedeutung sein 
iniissen. Sind sie gedffnet, so wird das Blut von den Arterien 
durch die Anastomosen direkt in die Venen  fliessen und der 
Kapillarkreislanf mehr oder minder vollstandig ausgeschaltet 
werden. Bei geschlossenen Anastomosen ist aber der Blutstrom 
gezwungen, seinen Weg von den Arterien zu den Venen durch 
die hapillaren einzusehlagen. 


' Gegen die Annahme einer derartigen Uhertragung der Pulsation 
yon Anastomosen auf die Venen scheint allerdings eine Bemerkung Grossers 
zu sprechen, nimlich dass gerade die Vena cephalica, die doch mit der 
Arterie kommuniziert, im Gegensatz zu den kleinen Flughautvenen, einen 
ganz regelmiissigen Blutstrom aufweist. 
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Auf die Bedeutung der Anastomosen fiir den Kreislauf hat 
auch schon Hoyer (9) hingewiesen. Durch die Anastomosen wird 
nach Hover ein schnellerer Ausgleich zwischen dem Blutdruck 
im arteriellen und vendsen System hergestellt und damit die 
Uberwindung der Widerstinde in letzterem erleichtert. Ferner 
diirfte nach Hover ein wesentliches Moment fiir die Erklarung 
der physiologischen Bedeutung dieser Einrichtungen auch der 
Umstand darbieten, dass dieselben aussebliesslich nur an End- 
gebilden des Korpers vorkommen, welche gleichzeitig auch vom 
Rumpte mehr oder weniger abstehen, so an Ohren, Extremitaten- 
enden, an der Schwanz- und Nasenspitze. Es scheint dieses Ver- 
halten darauf hinzudeuten. dass jene Einrichtungen eine nicht 
unbedeutende Rolle spielen bei der Warmereguherung in nach 
aussen vorgeschobenen Whorperteilen, welche keine umfangreichei 
parenchymatosen, wiirmebildenden Organe zur Unterlage haben. 

Grosser (6.7) glaubt annehmen zu diirfen, dass im Ruhe- 
zustande der Fledermaus die volle Durchstromung der gefalteten 
Flughaut mit Blut eine zu grosse Inanspruchnahime des Herzens 
wire, die in keinem Verhaltnis zu dem Widerstande in anderen 
Organen stiinde und dass daher die DurehstrOémung in dieser 
Zeit auf ein Minimum reduziert wird. Durch den Austall dieses 
Getissgebietes, also dureh die Reduktion der Quersehnittsumme 
der peripheren Gefisse wiirde der Druck im iibrigen Gefissgebiete 
stark steigen miissen: durch die Anastomosen kann aber ein 
grosser Teil des Blutes, statt durch Wapillaren, direkt frei in das 
Venensystem abtliessen, der Blutdruck wird auf der normalen Hohe 
erhalten. eine Drucksteigerung vermieden.” .Wahrend des 
Kluges dagegen werden die Anastomosen wohl geschlossen sein 
miissen, da sonst der Druck in den Muskelarterien kaum hin- 
reichen wiirde, um die Muskeln gerade in dieser Periode der 
Inanspruchnahme mit Blut zu durchstroémen. Auch die Flughaut 
diirfte wahrend dieser Zeit ihrer Beanspruchung lebhaftere Zirku- 
lation zeigen, umsomehr, als die Herzaktion durch die Arbeits- 
leistung verstarkt und der Druck im Arteriensystem gesteigert 
wird.” Somit kommt Grosser zur Ansicht, dass die Anasto- 
mosen in das Arteriensystem eingeschaltete druckregula- 
torische Ventile sind, welche bei den Fledermiéusen der Ent- 
wicklung der Flughaut und damit dem Flugvermégen ihre hohe 
Ausbildung zu verdanken haben. Auch die Méglichkeit einer 
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Bedeutung der Anastomosen bei der Wirmeregulierung gibt 
(irosser zu. 

Gerade in den Zehen der Vogel sind Einrichtungen fiir eine 
gute Warmeregulierung notwendig. Den verschiedenen Tempe- 
raturen in héherem Mahe ausgesetzt als irgend ein anderer 
Korperteil, stellen die Zehen im Verhaltnis zu ihrer Linge diinne 
Gebilde vor. in denen es leicht zu Erfrierungen kommen wiirde, 
wenn nicht fiir eine ausgiebige Warmeregulierung gesorgt wire. 


Ebenso wire in den Zehen der Vogel bei ihrer — wenigstens 
bei manchen Arten — ausserordentlich grossen Entfernung vom 


Herzen wohl in noch héherem Grade als in den Extremititen- 
enden der Siuger die Méglichkeit fiir das Auftreten von Stauungen 
im Venensystem gegeben. Das reichliche Vorkommen 
und die gute Ausbildung der Anastomosen in den 
Zehen der Vogel kénnte somit als Stiitze fiir die 
Theorie, dass man in den arterio-venésen Anasto- 
mosen wiairme- und blutdruckregulatorisehe Ein- 
richtungen zu suchen hat, angesehen werden. 


Innsbruek, Mitte April 1915. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XX u. XXI. 


Fig. 


Simtliche Zeichnungen mit Ausnahme der Plattenmodell sind mit 


dem Zeichenapparat entworfen, 


Allgemeingiiltige Bezeichnungen: 


A Arterie, ep M epitheloide Muskelzellen. 
An Anastomose, K Kapillaren, 
Endothel. V Vene. 


1. Aus dem plantaren distalen Zehenballen der Gans. Getasse mit 
Berlinerblau (hier schwarz gezeichnet) injiziert. Von der Arterie, 
deren Hauptstamm zu einem kleinen Teil aus dem folgenden 
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Arterio-venése Anastomoesen in den Zehen der Végel. 359 
Schnitt der Schnittreihe erginzt ist, gehen mehrere anastomotische 


Giefiisse ab. Alle Anastomosen zeigen die charakteristische epitheloide 
Wandung. Bei An‘ zwei anastomotische Getiisse mit verschmolzener 
Wandung. Bei An’ anastomotisches Getiiss mit wenig moditizierter 
Muskulatur. das mit zwei Venen in Verbindung steht: die Ein- 
miindung des 3. Astes in die Vene ist am Schnitte nicht mehr 
zu sehen. Formol: Delatieldsches Himatoxylin, Eosin. Ver- 
vrésserung 100 fach 

Querschnitt durch ein obliteriertes anastomotisches Gefiiss aus 
dem Zehenballen der Gans. An Stelle der Lichtung liegt eine 
Protoplasmamasse, die einzelne Chromatinkérnchen enthilt dann 
folyen zerfallende Kerne der inneren Lingsmuskelschicht und 
hieraut mehrere Schichten von nicht besonders hochgradig epitheloid 
moditizierten Muskelzellen, die im allgemeinen zirkulir angeordnet 
sind. Formol; Delafieldsches Himatoxylin, Eosin. Vergr, 550 tach 


Sagittalschnitt durch den distalen Teil der Sehwimmhaut der 


(Gians. Ep Epidermis, El = elastische Faserplatte, von der 
abzweigende Fasern die grosse Arterie = A (Randarterie) um- 
zivchen. F == kleine Insel von fetthaltigen Zellen. Formol; saures 


Orcein. Vergr. 30fach. 

Sagittalschnitt durch die Schwimmhaut der Gans. In der Mitte 
des Coriums liegt ein Lymphknétchen mit mehreren Blutgetiissen. 
Formol: Delafieldsches Hiimatoxyvlin, Eosin. Vergr. 30fach. 
Sagittalschnitt durch das Krallenglied des Haselhuhnes (die Horn- 
kralle wurde entfernt). Im lings yvetroffenen Gefiisskanal ist die 


starke Arterie, mehrere Venen. Anastomosen und ein Nerv N 
sichtbar. K Knochen, F Fettmark. Formol; Delatieldsches 


Himatoxylin, Pikrinsiiure-Siurefuchsin. Vergr. 50fach 
Quersehnitt durch das Krallenglied vom Haselhuhn. Der plantare 
distale Zehenballen ist ebenfalls getroffen: in seinem Corium sind 
zahlreiche Anastomosen sichtbar. G = die beiden quergetroffenen 
mit Arterien, Venen, Anastomosen und Nerven, 
Ep = Krallenepidermis, F Fettmark, = Knochen. Formol: 
Delatieldsches Hiimatoxylin, Pikrinsiure - Siiurefuchsin. Ver- 
vroésserung 30fach. 

u.¥% Anastomotische Getiisse aus dem plantaren Zehenballen des 
Auerhahnes mit hochyradig epitheloid moditizierter Wandung. 
Fig. 7: Querschnitt durch ein kleines anastomotisches Getiiss. 
Fig. 8: Cbergang einer Arterie in ein sich teilendes anastomotisches 
Gefiiss. Fig. 9: Uhergang einer Anastomose in eine diinnwandige 
Vene, N = Nerv. Formol: Delafieldsches Hiimatoxylin, Pikrin- 
Vergr. 550 fach. 

Zehenhaut plantar und lateral) vom Nusshiher.  Lympho- 
zytenansammlungen in Form yon Striingen, die dem Verlaute der 
ilutgetiisse tolgen. Formol:; Delafieldsches Hiimatoxylin, Eosin. 
Vergr. 100tach. 
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Siegmund v. Schumacher: Arterio-venése Anastomosen. 


Plattenmodell von arterio-venésen Anastomosen aus dem distalen 
Teil der Schwimmhaut von der Gans. Injektionspraparat mit 
Berlinerblau. Es wurden nur die Gefiisslichtungen zur Darstellung 
gebracht, Die Anastomose = An teilt sich in mehrere Zweige. 
A = die starke Randarterie der Schwimmhaut. Vergr. 100fach. 
Plattenmodell yom Krallenglied des Haselhuhnes. GK = Ge- 
fiisskanal, in den auf der einen Seite eine starke Arterie und 
schwache Vene, auf der anderen Seite eine starke Vene und 
schwache Arterie eintritt. An der Spitze des Krallengliedes treten 
aus dem Gefiisskanal schwiichere Gefiisse (1 Arterie, 2 Venen) aus. 
Die Anastomosen sind nicht dargestellt. Vergr. 17tach. 
Plattenmodell von arterio-venisen Anastomosen aus dem Zehen- 
ballen vom Nusshiiher. Drei gewunden verlaufende, von einer 
starken Arterie ausgehende Anastomosen sind bis zu ihrer Ein- 
miindung in die Venen dargestellt. Bei L ein Lymphknitchen in 
der Umgebung einer kleineren Vene. Vergr. SOtach. 
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Uber die Anheftungsweise und den Bau der 
Darmepithelzellen. 
Von 


Dr. Th. Schaeppi, Ziirich. 


Hierzu Tafel XXII. 


I. Die Anheftungsweise der Darmepithelzellen. 


Wahrend das distale Ende der Darmepithelzellen, insbesondere 
der Stabchensaum, das Kittleistennetz, die Zentrosomen ete. durch 
eine grosse Anzahl zum Teil vortreftlicher Arbeiten in eingehender, 
wenn auch noch nicht vollig erschépfender Weise beschrieben und 
klar gestellt wurden, so fehlen hingegen, soweit mir die Literatur 
zuginglich geworden ist, eingehendere Untersuchungen iiber das 
Basalende dieser Zellen fast gianzlich, und doch erscheint mir 
z. B. die Frage nach der Anheftungsweise der Darmepithelzellen 
nicht ohne Interesse zu sein. 

Es macht sich wohl jedem Untersucher des Zottenepithels 
die auffallende und recht unliebsame Tatsache bemerkbar, dass 
es auch bei schonendster Fixation und Einbettung recht  selten 
gelingt, das Epithel im ganzen Bereiche der Zotte in seinem 
Zusammenhange mit dem Zottengewebe resp. der Basalmembran 
zu erhalten; fast immer erscheint vielmehr in den Praparaten 
das Epithel zumal an den Seitenteilen und tiber der Spitze der 
Zotten stellenweise von seiner natiirlichen Unterlage getrennt 
und abgehoben und es ergeben sich die fiir die Darmzotten so 
charakteristischen Bilder, wie sie z. B. von V. v. Ebner in 
KoOllikers ,Handbuch der Gewebelehre des Menschen* in 
lig. Y81 wiedergegeben sind. Dass diese Losliésung des Epithels 
vom Zottengewebe in erster Linie eine Folge der bei der Fixation 
eintretenden heftigen Kontraktion der Zottenmuskulatur ist, diirfte 
ohne weiteres einleuchtend sein, aber es dringt sich uns sogleich 
die Frage auf. warum denn wihrend des Lebens trotz des leb- 
haften Muskelspieles der Zotten der Zusammenhang von Epithel 
und Basalmembran gewahrt bleibt. Wir diirfen doch annehmen, 
dass wahrend des Absorptionsprozesses abwechselnd kraftige 

Archiv f, mikr. Anat. Bd.87. Abt. L 23 
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Kontraktionen und Expansionen der Zotten statthaben und wir 
miissen uns ferner vor Augen halten. dass auch dureh die 
peristaltische Bewegung und durch die Passage des Nahrungs- 
breies das Epithel sicherlich erhebdlichen Druck- und Zug- 
spannungen ausgesetzt ist, ohne dass deshalb intra vitam eine 
Abhebung des Epithels von der natiirlichen Unterlage erfolgt. 
Wodureh, so fragen wir uns, ist denn wahrend des Lebens der 
natiirliche Zusammenhang des Epithels mit dem Zottengewebe 
gewihrleistet Geniigt hierzu eine einfache Verklebung der Zellen 
mit ihrer Unterlage, oder sind die letzteren vielmehr mit ge- 
wissen Vorrichtungen versehen, welche einen festeren Zusammen- 
hang bewerkstelligen’ Ich gebe im folgenden die Resultate meiner 
diesbeziiglichen Untersuchungen wieder. 


Material und Technik. 


Als Untersuchungsobjekt benutzte ich der leichten Be- 
schattung wegen ausschliesslich den Darm der weissen Ratte 
Zur Losung der gestellten Frage wurden sowohl Mazerations- 
als auch Schnittpraparate herangezogen. Die Mazeration ertolgte 
teils in Ranvierschem ‘sy Alkohol, teils in Osmium-Essigsaure- 
ldsung (2 Tropfen Eisessig auf 10 0,1 proz. Osmiumsiiure- 
lésung), teils endlich in 5—-l0proz. Nochsalzlésungen. Die Farbung 
der Mazerationspraiparate erfolgte durch lange dauerndes (bis 
24 stiindiges) Belassen in stark verdiinntem Hamatoxvlin- Ehrlich. 
Zur Herstellung der Schnittpraparate wurden mdéglichst kleine 
Stickchen lebend-frischen Darmes in Zenkerscher Fliissigkeit 
fixiert und zur Farbung der mit Wasser aufgeklebten Sehnitte 
eine Modifikation der von A. Schuberg(,Untersuchungen iiber 
Zellverbindungen“, Zeitschr. fiir wissensch. Zoologie, Bd. 74 und 
Bd. 87) angegebenen Fiarbemethoden angewandt, 

Bekanntlich gelang es Schuberg mittels seiner Farbe- 
methode an der Haut des Axolotls zu zeigen, dass das Bestehen 
von Verbindungen zwischen Zellen des Epidermisepithels und 
indegewebszellen des Coriums als mit Sicherheit erwiesen zu 
betrachten ist“, 306). Es lag nun aut der Hand, mittelst 
einer derartigen Farbung zu untersuchen. ob méglicherweise auch 
ein Zusammenhang der Darmepithelzellen mit dem LBindegewebe 
der Zotten nachweisbar ist. Nun eignet sich aber die Schuberg- 
sche Methode hauptsiichlich fiir Praparate, die mit Sublimat. 
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weniger oder gar nicht fiir soleche, die mit Chromsiuregemischen 
fixiert sind: andererseits aber habe ich die Erfahrung gemacht, 
dass die Zottenepithelien in ihrer natiirlichen Lage am besten 
durch die Zenkersche Fliissigkeit, weniger gut durch Sublimat- 
tixierung erhalten bleiben. Es hat sich mir daher nach vielem 
Ausprobieren als am besten fiir meine Zwecke ein Verfahren 
bewahrt, das teils an die Schubergsche, teils an die Aaltere 
Rawitzsche (B. Rawitz, ,Leitfaden der histologischen Unter- 
suchungen*) Vorschrift sich anlehnt: Ubertragen der Schnitte in 
wisserige Tanninlésung fiir 15—2V0 Min., Auswaschen 
in Wasser, Ubertragen in 1 proz. wasserige Brechweinsteinlésung 
fiir 15--20 Min., Auswaschen in Wasser, Farbung in Himatoxylin- 
Ehrlieh 15 Min., Auswaschen in Wasser, Farbung in 0.5 proz. 
Eosinlésung, Auswaschen in Wasser, endlich Nachbeizung in der 
Tannin- und Brechweinsteinlésung je 5 Min., hierauf Entwassern 
in Alkohol von steigender Konzentration, Xylol, Kanadabalsam. 

Es erscheinen bei dieser Farbung tiefblauviolett das Chro- 
matin der Kerne und die Kittleisten, soweit sie in Erscheinung 
treten, was meistens der Fall ist, stahlblau die Fasern des Proto- 
plasma (,Sarkfaden* nach C. CamilloSchneider, ,Lehrbuch 
der vergl. Histologie*), blassblau der Schleim der Becherzellen, 
hochrot die Chondren oder Korner der Sarkfaden  (vergl. 
C. C. Sehneider. Lec.) und die Basalkérnerschichte an der 
Basis der Stabehen, rosa das Protoplasma, die protoplasmatischen 
Fortsaitze der Epithelzellen (siehe unten) und das Bindegewebe 
der Zotten, gelbrot die roten Blutkérperchen und hochrot die 
Korner der eosinophilen Zellen. Die hochrote Fiarbung der 
Chondren verblasst oft nach einiger Zeit (Kinwirkung des Kanada- 
balsams’), weshalb Untersuchung an frischgefarbten Praparaten 
die schénsten Bilder gibt. 


Wenden wir uns nun zuerst zu den Ergebnissen, die wir 
dureh Mazeration mit '/3 Alkohol oder Osmium-Essigsauregemischen 
erhalten haben. Da beobachten wir fiirs erste jene Tatsache, auf 
die ich seinerzeit in meiner Arbeit ,Uber den Zusammenhang der 
Darmepithelzellen* ¢Arch. f. mikr. Anat., Bd. 69, 5. 797) beziiglich 
der Darmepithelzellen des Frosches und der Maus aufmerksam 
gemacht habe, dass diese Zellen bei der Mazeration mit ihren 
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distalen Enden und ihren Seitenteilen viel inniger zusammen- 
hangen als mit ihren Basalenden, die durch mehr oder weniger 
breite interzellulare Lymphraume voneinander getrennt erscheinen. 
Das Kittleistennetz einerseits und die Interzellularbriicken anderer- 
seits bedingen diesen innigeren Verband, so dass die Zellen bei 
der Mazeration sich leichter von ihrer Unterlage abpinseln 
lassen, als dass sie ihre gegenseitigen Verbindungen lisen. 

Der Zusammenhang der Zellen scheint auch hier in der 
Liingsrichtung der Zotte weniger fest zu sein als in der (Quer- 
richtung zu derselben, denn man erhilt sehr haufig Zellreihen, 
die zu Kreissegmenten angeordnet sind. Die Ursache fiir dieses 
Verhalten liegt natiirlich darin, dass bei der Kontraktion der 
Zotten die Schubwirkung auf die Zellen in der Langsrichtung 
viel grésser ist als in der Querrichtung zur Zotte; infolgedessen 
werden die Epithelzellen in der erstgenannten Richtung rascher 
von ihrer Unterlage abgedrangt. 

Die Form der Epithelzellen variiert je nach der Lage der 
Zotte: Die Kuppe der letzteren wird von Zellen eingenommen, 
welche sehr langgestreckt und schmal sind (vergl. Fig. 1) und 
deren Basalende in eine kleine terminale Fussplatte auslauft. An 
den Seitenteilen der Zotte haben die Zellen meist eine pyramidale 
Gestalt, d. h. sie sind nach unten zu schmaler und gehen in 
eine leicht facherartig verbreiterte Fussplatte iiber (vergl. Fig. 2. 
3. 4), Oft sind diese Elemente kommaférmig gekriimmt, worauf 
schon V. v. Ebner (1. ¢.) aufmerksam gemacht hat, indem, wie 
Schnittpraparate lehren, ihre Basalenden tiefer nach der Basis 
der Zotte zu liegen als die Distalenden. Diese kommatérmige 
Kontiguration ist eine Folge der Kontraktion der Zotte, die sich 
in ihrer Wirkung auf die mobileren Basalenden der Zellen kriftiger 
geltend macht als auf die distalen, so dass die ersteren stirker 
nach dem Grunde der Zotte gezogen werden. Nach der Basis 
dev Zotte zu werden endlich die Zellen bedeutend breiter und 
verjiingen sich nicht mehr gegen die Fussplatte hin (vergl. Fig. 5): 
diese letztere ist sogar am Grunde der Zotte breiter als das 
stabchensaumtragende Ende. 

Was uns nun besonders interessiert, sind die Basalenden 
der Epithelzellen, insbesondere die Fussplatten, und da sehen wir 
denn, dass diese Basalplatten fast immer deutliche 
bald langere, bald kiirzere Fortsatze besitzen, ganz 
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ahnlich wie dies seinerzeit M. Heidenhain (Uber die Struktur 
der Darmepithelzellen*, Arch. f. mikr. Anat., Bd. 84) und ich 
(le. S. 798) fiir die Basalplatten der Froschdarmepithelien be- 
schrieben und abgebildet haben. 

Ich habe in meiner angefiihrten Arbeit diese Fortsatze an 
den Darmepithelzellen der Maus vermisst und an deren Stelle 
einen mit Himatoxylin stark tingierenden Saum vorgefunden, den 
ich dem Kittleistennetz an die Seite gestellt habe. Die Zellen 
der Maus sind aber bedeutend kleiner und daher der Unter- 
suchung weit unzuginglicher als diejenigen des Frosches und der 
Ratte und bei Durehsicht neu angelegter Mazerationspriiparate 
vom Miausedarm tinde ich nunmehr auch hier fast immer kleine 
Fortsitzchen an den Basalplatten, die allerdings wegen ihrer 
Kleinheit viel weniger deutlich in Erscheinung treten als bei den 
Zellen der Katte. Jene bandchenformigen Siume der Fussplatten 
aber wurden mir dadureh vorgetiuscht, dass die kleinen Aus- 
lanferchen ihnlich wie beim Frosch (1 ¢.. 8. 798) von kérnigem 
mit Himatoxylin sich intensiv firbendem Protoplasma erfiillt und 
wegen ihrer Zartheit hiuftig umgekrempelt sind Viel deutlicher 
als bei der Maus zeigen sich diese Ziige kérnigen Vrotoplasmas. 
die sich aus den Basalenden der Zellen in die Ausliuferchen der 
Basalplatte hineinziehen, bei der Ratte (vergl. Fig. 1-5). Oft 
sind freilich auch hier die Fortsétzechen kaum angedeutet, scheinen 
sogar hin und wieder zu fehlen, manchmal aber sind sie am- 
gekehrt von ganz betrichtlicher Lange und zeigen dann sogar 
nicht selten kleine Verzweigungen (vergl. Fig. 4). 

Es ist nun bekannt, dass bei Mazerationen mit konzentrierten 
Kochsalzlésungen an vielen Epithelien lange basale Fortsiitze auf- 
treten, iiber deren Natur bisher nichts bekannt war (vergl. A Oppel. 
.laschenbueh der mikr. Technik*). Ich habe deshalb auch Maze- 
rationen mit 5—1O0proz. Kochsalzlésungen vorgenommen und es 
zeigte sich hierbei, dass die beschriebenen Basalfortsitze der 
Darmepithelzellen vielfach als ganz lange Auslaufer in Erscheinung 
treten (vergl. Fig. 6 und 7). Freilich ist diese Mazerationsmethode 
ein sehr rohes und eingreifendes Verfahren. indem selbstver- 
stindlich dureh die konzentrischen Kochsalzlésungen  iiberaus 
starke Quellungen und Formveranderungen der Zellen entstehen. 
was sich schon durch die groteske Verbreiterung und hernien- 
artige Ausstiilpung des Stibchensaumes kundgibt. Die Methode 
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gibt uns also gewissermaben nur Karikaturen der normalen 
(restalt, aber wie durch eine Karikatur charakteristische Ziige 
herausgehoben werden kénnen, so lassen uns auch diese Koch-. 
salzpraparate die basalen Fortsitze, wenn auch vielfach verzerrt 
und gequollen, in vergréssertem Matistabe erkennen 

Die Bedeutung dieser Fortsitzchen und Ausliuferchen liegt. 
wie schon M. Heidenhain (1. 5. 188) und spiater ich 
5.198) beziiglich des Froschdarmes hervorgehoben, erster 
Linie darin, dass sie Haftorgane reprasentieren, mittelst deren 
die Darmepithelzellen sich an die Basalmembran oder Grenz- 
membran der Zotten festsetzen. 

Bevor wir nun aber genauer auf die Art dieser Festsetzungen., 
wie sie aus Schnittpraparaten mit der von mir oben angegebenen 
Fairbemethode ersichtlich ist, eingehen. bedarf es noch einiger 
Worte iiber diese Grenzmembran der Zotten. bekanntlich ist 
sowohl iiber ihr Vorhandensein als auch iiber ihre Struktur viel 
gestritten worden. V. v. Ebner schreibt dariiber (1. ¢.. 178 9) 
folgendes: .KOlliker (5. Aufl.) und mit ihm die Mehrzahl der 
Autoren betrachtet die Obertlachenschicht des Zottenstromas als 
eine Verdichtung des retikularen Gewebes, oline dass ein selb- 
stindiges isolierbares Haiutchen vorhanden ware, wahrend Eberth. 
Donitz, Debove, Watney, Drasch, Schaffer, Ranvier. 
Spalteholz ua. eine isolierbare Grenzmembran beschrieben. 
Loch stimmen die einzelnen Darstellungen im Detail nicht iiber- 
ein. Donitz (in Arch. f. Anat. und Phys. 1864) beschrieb ein 
hyalines Hautechen. Draseh (in Wiener Sitzungsber.. Bd. 82) 
isolierte die Grenzmembran der Zotten an Goldpraparaten, die 
mit Ameisensiure behandelt waren und findet dieselbe als eine 
zusammenhaingende, in Ameisensiure nicht quellende Haut. in 
welcher astige kleine Zellen mit grossen ovalen Kernen  ein- 
velagert sind und welche ausserdem die Kapillargefiisse der Zotte 
und ein feines Nervengetlecht enthalt. Bei Nagetieren. besonders 
bei der Ratte, findet Drasch, wie schon friiher Eberth. zahl- 
reiche runde Locher in der Membran. vermisste sie jedoch bei 
anderen Tieren. Eberth fand dagegen auch bei der Katze. 
beim Rinde und beim Menschen Offmungen im Grenzsaume der 
Zotten, wenn auch weniger gross und zahlreich ais bei der Ratte, 
wo sie 5—4 #. an manchen Stellen bis 15 « Durchmesser  er- 
reichen. Watney (in Philos. Transact., vol. 160) verlegt die 
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Kapillargefasse nicht in die Membran, sondern beschreibt letztere 
als eine feine Grenzhaut mit ovalen Kernen von endothelartigem 
Charakter. Debove (in Arch. de Phys 1874) beschrieb dagegen 
geradezu ein Endothelhiutchen. Diese verschiedenen Beschreibungen 
zeigen deutlich, dass die verschiedenen Beobachter nicht genau 
dasselbe vor sich hatten und, zum Teil wenigstens, mehrere Schichten, 
die noch miteinander verbunden waren, beschrieben. Die Kapillar- 
vefasse kénnen, wenn auch innig mit der Grenzmembran verklebt, 
doch nicht mehr dieser selbst zugerechnet werden und auch die 
platten Zellen an der Obertliche haben wohl nicht mehr in der 
Membran selbst, sondern an deren Innenflache ihre Lage. Dies 
wird wahrscheinlich durch die Beobachtungen von J. Schaffer. 
welcher von Zotten des menschlichen Diinndarms ein Ausserst 
feines Hautchen sich abheben sah, an dessen Innenseite ver- 
dichtetes faseriges Zottenstroma mit den Blutkapillaren sich 
befand. Nach Spalteholz (in Arch. f. Anat. 1897, Suppl.) be- 
steht die Membrana propria der Zotten aus einem dichten Netz- 
werke feinster vorwiegend zirkulir verlaufender Faserchen mit 
zahlreichen kleinen rundlichen 1—2 w grossen Liicken. Man 
muss demnach nebst der von Kélliker und der Mehrzahl der 
Autoren beschriebenen verdichteten Grenzschicht des Zotten- 
stromas, welche die Ansitze der Muskeln und ihrer Scheiden 
sowie die Blutkapillaren enthalt. noch ein ausserst diinnes kuti- 
kulares Grenzhaiutchen, an dessen Innenseite platte Zellen sind, 
annehmen Ich sehe dieses Hautchen stellenweise deutlich ab- 
gehoben an mit Kongorot gefirbten Schnitten (Fig. 979). Iso- 
lieren lisst sich das Hiiutchen stets nur auf kurze Strecken und 
es erscheint dann an gefarbten Praparaten homogen und mit 
zackigen Rissrandern wie eine Glashaut. Die von Spalteholz 
beschriebenen Faserchen halte ich fiir Trugbilder. Diese Auf- 
fassung wird insbesondere noch durch einen in vergleichend- 
histologischer Beziehung wichtigen Befund Oppels (in Semon. 
Zool. Forschungsreisen, II, Jena 1897) gestiitzt. welchem zufolge 
bei Ornythorhynehus im ganzen Darme unter dem Epithel eine 
kernlose bis 5 « dicke Basalmembran sich befindet, die sowohl 
gegen das Epithel als gegen das faserige Zottenstroma_ sich 
deutlich abgrenzt.* 

Der Ansicht V. v. Ebners schliesst sich im grossen und 
ganzen Rud. Weigl in seiner Arbeit Uber die gegenseitige 
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Verbindung der Epithelzellen im Darme der Wirbeltiere* ( Bulletin 
intern. de Acad. des Sciences de Krakowie 1906) an, indem er 
schreibt: ,Dagegen sehen wir an gut konservierten Darmzotten., 
dass das Epithel gegen das Zottenstroma hin durch die Basal- 
membran scharf abgegrenzt ist. Diese Membran besteht an meinen 
Praparaten aus zwei Schichten: einem ausserst zarten struktur- 
losen Hautchen, welches sich der Basis der Epithelzellen anlegt 
und auch héchst wahrscheinlich ein Produkt dieser Zellen dar- 
stellt und aus einem Geflecht sehr zarter Bindegewebsfibrillen 
mit eingestreuten Kernen. Mit dieser Schichte der Basalmembran 
steht das adenoide Gewebe des Zottenkérpers durch seine Fasern 
in innigem Verband. 

Diese Verhiltnisse treten an Praparaten klar zu Tage, bei 
deren Konservierung der Zotteninhalt schrumpft und sich vom 
Epithel retrahiert; da sieht man Ofters, wie sich stellenweise das 
strukturlose Hautchen der Basalmembran einerseits von den 
Epithelzellen, andererseits von dem bindegewebigen Teil der 
Basalmembran lost. Bei diesem Prozess wird also deutlich die 
Basalmembran in ihre Komponenten zerlegt.~ Weigl hat nun 
aber lediglich an Schnittpraparaten untersucht, welche meines 
Erachtens allein nichts beweisen kénnen und gibt auch keine 
Abbildungen seines befundes. 

Ich habe mir nun viel Mihe gegeben, die Basalmembran 
an Mazerationspraparaten zur Darstellung zu bringen und ich 
habe dabei mit V. v. Ebner (1. ¢.) die Erfahrung gemacht, dass 
diese Isolation nur auf relativ kleine Strecken hin méglich ist. 
Ich gehe auch dahin mit diesem Autor einig, dass dieses Hautchen 
vollig homogen ist und den ,Charakter einer Glashaut mit rissigen 
Riindern* Bei meinen mit Hamatoxylin- Ehrlich gefarbten 
Priparaten finde ich in dieser Glashaut im Gegensatze zu 
Spalteholz (lL ¢.) keine Faserung, wohl aber eine ausserst 
feine Kérnelung. Auf der Innenseite dieser Glashaut  liegen 
grosse platte Zellen mit grossen ovalen Kernen und mit faserigen 
Auslaufern, die grésstenteils zirkularen Verlauf zur Zotte haben. 
Ausser diesen Zellen, und wie mir scheint in derselben Schichte. 
liegt sodann ein ausserst feines retikulares Bindegewebe, in 
welchem deutlich starkere zirkulire Ziige zu erkennen sind; es 
sind dies offenbar die von Spalteholz (1. ¢.) beschriebenen 
Faserziige, die er aber irrtiimlich in die Basalmembran selbst 


Uber die Anheftungsweise und den Bau der Darmepithelzellen. 34% 


verlegt hat. Zwischen diesen zirkularen Ziigen betindet sich nun 
ein ungleichmaschiges Fasernetz, welches mit dem retikularen 
Gewebe der Zotte in Verbindung steht und durch welehes zahl- 
reiche rundliche bis ovale ungleichgrosse Zwischenraume oder 
Liicken entstehen. von denen manche, namentlich die grésseren. 
als Kreisrunde Locher der Basalmembran imponieren. Es_ sind 
dies offenbar die Gebilde, die von Drasch, Eberth u. a. (siehe 
oben) beobachtet und als Durehbrechungen der Tunica propria 
beschrieben worden sind. An gut gefairbten Hamatoxylinpraparaten 
kann man aber deutlich wahrnehmen, dass diese Liicken von 
einer ausserst feinen Koérnelung erfiillt sind, dass mithin die 
(ilashaut iiber dieselben hinwegzieht. Ich kann mich des- 
halb vom Bestehen wirklicher Lécher in der Basal- 
membran nicht iberzeugen und glaube, dass es sich 
hierbei um Tauschungen handelt, die durch die 
runden Maschen des der Glashaut dicht anliegenden 
feinen retikularen Bindegewebes bedingt sind (vergl. 
Fig. 8). Ich gebe zu, dass es auch an Schnittpraparaten oft den 
Anschein hat, als ob Liicken in den Zotten der Grenzmembran 
waren, doch kénnen hieriiber zweifellos nur Mazerationspraparate 
sicheren und unzweifelhaften Aufschluss geben. 

Auf die immer noch strittige Frage, ob die Basalmembran 
ein Produkt der Epithelzellen ist, wie Weigl (1. ¢.) will, oder 
ob sie bindegewebigen Ursprunges ist, wie dies Merkel (,,Be- 
trachtungen tiber die Entwicklung des Bindegewebes*, Anat. 
Hefte, Bd. 58) behauptet, bin ich nicht eingegangen, da ich keine 
diesbeziiglichen entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen ge- 
macht habe. Das Verhalten der Membrana propria am = aus- 
gewachsenen Organismus wiirde meines Erachtens aber fir die 
letztere Ansicht sprechen, da bei der Mazeration die Verbindung 
der Grenzhaut mit dem Epithel immer eine relatiy losere ist. 
wihrend es, wie bereits oben erwihnt, sehr schwer gelingt, die 
Basalmembran vom Stroma der Zotten zu isolieren. Immerhin 
zeigt uns ein Blick auf Fig. 8, dass auch das Epithel beim Ab- 
pinseln von den Zotten deutliche Spuren hinterlasst, indem hin 
und wieder auf der Grenzmembran kleine, bald liingere. bald 
kiirzere Faserchen haften bleiben, die, wie ein Vergleich mit den 
gleich zu besprechenden Schnittpraparaten lehrt, offenbar die 
Reste abgerissener Basalfortsaitze von Epithelzellen reprasentieren. 
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Gehen wir nunmehr zur Betrachtung von Schnittpraparaten 
iiber, die mit der von mir oben erwalnten Farbemethode tingiert 
sind, so sehen wir auch hier, dass die Epithelzellen, nach unten 
sich etwas verschmialernd, enge Lymphspalten zwischen sich lassen. 
die von interzellularen Briicken iiberspannt werden und wir be- 
obachten weiter, dass die Basalenden dieser Zellen 
ganz wiean Mazerationspraparaten inwurzelformige 
Fortsatzchenauslaufen, die mit feinkérnigem Proto- 
plasma erfiillt sind. 

Es kénnte nun aber vielleicht der Einwand gemacht werden. 
dass alle diese Fortsatzchen und Ausliuferchen lediglich Trug- 
bilder und Kunstprodukte seien, die durch Schrumpfungen der 
Zellen zustande kimen. Dagegen habe ich folgendes zu sagen: 
Einmal ist dieser Kinwand seinerzeit ja auch gegeniiber den 
Interzellularbriicken gemacht worden, und doch zweifeit heute 
niemand mehr an deren realer Existenz. Zweitens wire es schon 
eigentiimlich, wenn solche .Kunstprodukte* bei so ganz ver- 
schiedenen Fixierungsmethoden in so ganz iibereinstimmender 
Gestalt in Erscheinung triaten: Bei Mazeration mit ' 
oder mit Osmium-Essigsdiurelésung und bei Fixierung mit 
Zenkerscher Flissigkeit. Drittens konnte man sich am Ende 
noch vorstellen, dass infolge von Schrumpfungen eine in natiir- 
lichem Zustande giatte Obertlache ein mehr oder weniger zackiges 
Aussehen bekime, wie aber sollten dadurch so lang ausgezogene 
oder gar verzweigte Ausliuferchen entstehen, wie ich sie z. B. in 
Fig. 4 abgebildet habe’ Endlich darf ich wohl per analogiam 
darauf hinweisen, dass dergleichen Auslauferchen, wie Heiden- 
hain und ich iibereinstimmend nachgewiesen haben, tatsichlich 
auch den Zellen des Froschdarmes zukommen. 

Beziiglich ihres Endverlaufes zeigen nun unsere Fortsitzchen 
und Ausliuferchen ein verschiedenes Verhalten: Zum grossten 
Teil setzen sie sich an die Basalmembran der Zotten an (vergl. 
lig. 9, Zelle a und a‘), zu einem andern Teil sehen wir sie die 
Rolle von Interzellularbricken tibernehmen (Fig. 9, Zelle b). in- 
dem sie von der Basis einer Zelle zu derjenigen einer benach- 
barten sich hiniiberspannen, wobei diese Verbindungen nicht 
immer nur unmittelbar nebeneinander liegende Zellen betretten, 
sondern auch zwischen weiter voneinander entfernten Klementen 
statthaben kénnen (Fig. 9, Zelle b). Wir haben demnach in 
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diesem Befunde eine Bestatigung dessen, was ich seinerzeit bei 
den Darmzellen des Frosches vorgefunden habe (1. ¢.. 5. 800), 
wo ich an Mazerationspraparaten ebenfalls sowohl Verbindungen 
der Fussplatten der Epithelzellen untereinander als auch Ver- 
bindungen entfernterer Zellen durch Interzellularbriicken beob- 
achtet und abgebildet habe. 

Was uns nun aber vor allem interessiert. ist, dass ein 
Teil dieser basalen Zellfortsitze dieGrenzmembran 
der Zotten durchbricht und mit dem Netzwerk des 
retikulairen Bindegewebes sich verbindet (vergl. Fig. 9, 
Zelle b. b’, 

Ich bin mir nun sehr wohl bewusst, dass man in der Deutung 
soleher Dinge nicht vorsichtig genug sein kann, denn Tiiuschiungen 
sind ja hierbei sehr leicht méglich. Wenn z. b. ein Basalfortsatz 
einer Zelle gerade an einer Stelle an der Grenzmembran inseriert, 
wo auf der gegeniiberliegenden Seite eine Bindegewebsfaser sich 
ansetzt. so kann dadureh leicht ein Zusammenhang beider vor- 
getiuscht werden. Tauschungen sind ferner auch dadurch még- 
lich, dass eine Wanderzelle ihr Pseudopodium durch die Grenz- 
membran hindurehsendet, das méglicherweise gerade in der 
Verbindungslinie eines basalen Zellfortsatzes verliuft vergl. 
Fig. 9. L). Des weiteren sind Tauschungen auch dann médglich, 
wenn der Schnitt nicht genau dureh die Achse der Zotte, sondern 
mehr tangential verliuft, wobei etwa quer zur Zotte verlaufende 
Basalfortsitze als perforierende Fasern imponieren kénnen. Ich 
habe deshalb, um gleich mit dem letzten EKinwande zn beginnen. 
aus Serienschnitten | Langsschnitten durch die Zotte) ausschliesslich 
solche Schnitte zur Untersuchung gewihlt. die mdéglichst durch 
die Mitte der Zotte gehen und habe, um einwandfreie Resultate 
zu bekommen, ausschliesslich ganz diinne, maximal 5 « dicke 
Schnitte angelegt. so dass ein und dieselbe Zotte jeweilen durch 
eine ganze Serie von Schnitten getroften wurde. Ich habe auch 
zur Untersuchung nur soleche Praparate gewahit, bei denen nach- 
weislich die Schnittrichtung longitudinal und nicht schief durch 
die Zotte hindurchging. 

Eine Verwechslung unserer Anastomosen mit perforierenden 
Pseudopodien von Wanderzellen ist wohl leicht zu vermeiden. 
wenn man einen solehen perforierenden Fortsatz nach beiden 
Seiten hin genau verfolgt und jeden Fall als Beweis fiir unsere 
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Behauptung ausschliesst. wo ein Fortsatz sich in die unmittelbare 
Nahe einer Wanderzelle begibt, die ja durch ihren charakteristi- 
schen Kern und ihre dunkle Farbung sehr leicht von den fixen 
Bindegewebszellen einerseits und den Epithelzellen andererseits 
zu unterscheiden sind. 

Es bleibt also noch der erste Einwand zu erledigen: Die 
Verwechslung scheinbar perforierender Fortsatze mit Bindegewebs- 
fasern, die sich zufallig vis-a-vis an der Grenzmembran ansetzen. 
Da miissen wir aber in erster Linie an unsere oben gemachte 
Angabe erinnern, dass die Basalfortsitzchen der Epithelzellen 
stets durch ein feingekérntes Protoplasma gekennzeichnet und 
daher schon hierdureh leicht und deutlich in ihrem Verlaufe 
durch die Basalmembran hindurch zu verfolgen sind. Im Innern 
des Zottenstromas spalten sich dann freilich diese Fortsatze nach 
kurzem Verlaufe in feine Fasern auf. welche kontinuierlich in 
die Fasern des retikuliren Bindegewebes der Zotte iibergehen. 
Es besteht also eine direkte Kontinuitat zwischen 
den Fortsatzen der Epithelzellen einerseits und 
den Fasern des Zottenbindegewebes andererseits. 
Wir haben demnach hier am Darme ganz abhniiche 
Verhaltnisse, wie sie Schuberg (le¢.) in der Haut des 
Axolotl vorgefunden hat. 

Beweisend fiir unsere Behauptung scheinen mir aber auch 
Bilder zu sein, wie ich sie in Fig. 10 dargestellt habe: Hier ist 
das Epithel der Zotte von seiner Unterlage durch Einwirkung 
der Reagentien und der Finbettung etwas abgehoben und die 
Basalfortsitzchen der Zellen ragen teils frei nach unten, teils 
sind ihre Ansitze an der Grenzlamelle haften geblieben, wie wir 
dies an Mazerationspraparaten (Fig. 8) beobachtet haben. Viel 
deutlicher nehmen wir nun hier infolge der leichten Abhebung 
des Epithels sowohl diejenigen Zellausliuferchen wahr, die ihren 
Kontakt mit der Basalmembran gewahrt haben, als auch jene, 
welche die Grenzmembran durchbohrend mit retikularen 
Bindegewebe des Zottenstromas sich vereinigen, in dessen Fasern 
sie kontinuierlich iibergehen. Hier ist das Verhalten der Zell- 
fortsitze so iibersichtlich und ihr Verlauf so leicht zu verfolgen, 
dass eine Tauschung wohl ausgeschlossen ist. 

Damit waren wir zu einer Ansicht gelangt, die, etwas 
moditiziert schon von friiheren Autoren, freilich mit ganz unzu- 
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langlichen Methoden behauptet, dann aber wieder als irrtiimlich 
zuriickgenommen worden ist. V. v. Ebner schreibt dariiber 
folgendes (1. ¢., 5. 978): ,Spater hatte Rud. Heidenhain, 
dessen Angaben sich eine Reihe von Forschern, insbesondere 
Eimer (Biol. Zentralbl, Bd. 4, 8. 588) anschlossen, den direkten 
Zusammenhang der Epithelzellen der Zotten mit den Binde- 
gewebszellen des Stromas behauptet und von Davidoff (in Arch. 
f. mikr. Anat., Bd. 31) vertrat noch 1887 eine ahnliche Vorstellung. 
Demgegeniiber muss vor allem jedoch auf die leicht festzu- 
stellende ‘Tatsache hingewiesen werden, dass die Obertlache einer 
vom Epithel befreiten Zotte stets auch bei starker Vergrésserung 
eine glatte ist und dass ebenso an senkrecht zur Obertliche ge- 
fiihrten Sehnitten in allen Entwicklungsstadien des Darmes die 
Girenze zwischen Epithel und Stroma eine scharfe ist, abgesehen 
von den Stellen, an welehen infolge von Einwanderung von Leuko- 
zyten ins Epithel die Grenze anscheinend vyerwischt sein kann. 
An frisch fixierten Praparaten ereignet sich haufig der Fall, dass 
zwischen der Epithelbekleidung und dem Zottenstroma ein mehr 
oder weniger ausgebreiteter Hohlraum entsteht, dessen Durch- 
schnitt sowohl an der inneren Seite des Epithels als an der Ober- 
fliche der Zotte glatt begrenzt erscheint (Fig. 980 und 981), ab- 
geselen wieder von einzelnen Leukozyten, welche innerhalb 
dieses Hohlraumes, sei es an der Innenseite der Epithelhaut, sei 
es an der Obertlaiche des Zottenstromas ihre Lage haben. Alle 
diese Tatsachen sprechen entschieden gegen einen Zusammen- 
hang von Epithel- und Bindegewebszellen und Rud. Heiden- 
hain hat spiter selbst die angeblich in das Bindegewebe ein- 
dringenden Fortsitze der Epithelzellen als Trugbilder (Gerinsel) 
erkannt (in Arch. f. Physiol, Bd. 43, Suppl.). 

An dieser Darstellung V. vy. Ebners ist nun allerdings 
richtig, dass Epithel und Zottenstroma nicht, wie Rud. Heiden- 
hain u. a. wollten, einander direkt beriihren, sondern dass sie 
durch eine wohl ausgebildete, durch Mazerationspraparate un- 
zWeifelhaft darzustellende Grenz- oder Basalmembran voneinander 
getrennt sind: unrichtig ist aber, dass diese Trennung eine ab- 
solute sei, indem ein direkter Konnex von Epithel und Zotten- 
stroma durch perforierende Basalfortsitze der Zellen durch die 
Basalmembran hindurch nachgewiesen werden kann.') 


') Es wiire interessant, von jenen Autoren, welche bis zu 15 u grosse 
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Es eriibrigt uns nun noch auf die Bedeutung aller dieser 
basalen Epithelfortsatze einzugehen, sowohl derjenigen, die sich 
direkt an die Grenzmembran ansetzen, als auch derjenigen, welche 
diese Membran durchbohrend mit dem Zottengewebe in Ver- 
bindung treten. Schon M. Heidenhain, der als erster die 
Fortsitze bei den Froschdarmzellen beschrieb, hat ihnen die 
Funktion von Haftorganen zugeschrieben und in der Tat ist dies 
wohl der nichstliegende Gedanke. Da, wie wir oben gesehen. 
die meisten Darmepithelzellen nach dem Grunde zu sich etwas 
verschmialern, so ist ihre Basalplatte an Umfang meist bedeutend 
kleiner als die den Stabchensaum tragende Obertlache. Da_ er- 
scheint es denn sehr zweckmiassig, durch eine Obertlachen- 
vergroésserung, wie sie durch die Bildung dieser Basalfortsatzchen 
bewerkstelligt wird, ein festeres Anhaften der Zellen an ihrer 
Unterlage zu garantieren. Nun habe ich aber in Fig. 9 die 
Ansatzweise des Epithels derart dargestellt, als ob die Epithel- 
zellen gewissermaben in der Luft schweben und nur durch ihre 
Basalfortsitze mit der Grenzmembran in Verbindung’ stiinden. 
Dies ist auch in der Tat an der betretfenden Stelle meines 
Praparates der Fall und ich habe zur Darstellung der basalen 
Fortsatze absichtlich eine solche Stelle zur Wiedergabe gewahilt. 
um jene Ausliuferchen recht deutlich in Erscheinung treten zu 
lassen. Es ist indessen offenbar, dass hierin schon der erste Grad 
einer Abhebung des Epithels von seiner Unterlage beruht, denn 
es ist in meinen Praparaten natiirlich viel leichter, Stellen zu 
tinden. wo die Epithelzellen mit ihrer Fussplatte vollstandig de: 
Grenzmembran anliegen, wo dann aber infolgedessen die Basal- 
fortsitze nicht oder nur undeutlich zutage treten. Wir miissen 
also annehmen, dass in natiirlichem Zustande die Epithelzellen 
mit ihren Fussplatten der Basalmembran dicht anliegen und nur 
zur festeren Anheftung ihre Auslauferchen peripherwarts aus- 
senden. Freilich ist mir bei Durchsicht meiner Praparate doch 
aufgetallen, wie hautig ein kleiner Hohlraum zwischen Mitte der 
Fussplatte und Grenzmembran zu beobachten ist. Sind das immer 


Lécher in der Grenzmembran beschrieben haben (siehe oben), zu héren, wie 
sie sich an diesen Stellen die Verbindung der Epithelzellen mit dem Stroma 
der Zotte vorstellen. Dariiber ist indessen bei keinem der Autoren etwas 
berichtet. 
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nur Schrumpfungen und Artefakte, oder kénnen vielleicht die 
Hasalplatten eine saugnapfibnliche Funktion tibernehmen, indem 
sie mit ihren Randern und ihren Auslaufern an der Unterlage 
haften, wahrend ihre Mitte durch die Sarkfaden der Zelle (vergl. 
C. Sehneider ¢.) emporgezogen wird 
Ist die mechanische Funktion der an die Grenzmembranen 
ansetzenden Auskiuferchen der Epithelzellen schon durch ihre 
Lage ohne weiteres klar. so kénnen wir dagegen tiber die Be- 
deutung der perforierenden mit dem Bindegewebe zusammen- 
hingenden Fortsatze nur Vermutungen aussprechen.  Einmal 
kénnen ja auch diese zur festeren Verbindung der Epithelzellen 
mit den Zotten dienen, denn wenn wir dieselben auch lange nicht 
bei allen Zellen vorgefunden haben, so ist dies noch lange kein 
Beweis dafiir, dass sie nicht allen Zellen zukommen_ kénnen. 
Ubrigens denke ich mir alle diese Gebilde ebensowenig unver- 
anderlich wie die Interzellularbriicken, von denen man mit 
Flemming jetzt wohl allgemein annimmt, dass sie je nach 
Bediirfnis abgebrochen und wieder neugebildet werden kénnen 
‘vergl. meine Arbeit ,Uber den Zusammenhang der Darmepithel- 
zellen” |. S. 804). Wir miissen ja unbedingt den Gedanken 
aufgeben, dass die Position der Epithelzellen gegeniiber der Grenz- 
membran stets eine unverinderliche und fixe sei und ich ver- 
weise diesbeziiglich ausser auf meine eigenen (|. ¢.. S. 108) ge- 
machten Ausfiihrungen auf die spiteren das Obertlichenepithel 
hetrettenden Arbeiten von Peters (.Die Pathologie der Linse*, 
Ergebnisse der allgem. pathol. Anatomie 1906) und Albert Oppel 
.Uber aktive Epithelbewegungen*, Anat. Anzeiger, Bd. 40), von 
denen der erstere eine amdboide Fortbewegung der Epithelzellen, 
der letztere eine den Epithelien allein zukommende eigenartig 
rollende bewegungstorm annimmt. Es wire daher auch sehr wohl 
denkbar, dass die Zellen je nach der Intensitat der Zug- und 
Schubwirkungen, welchen sie im Leben ausgesetzt sind, mit ein- 
facher Verklebung sich begniigen, oder mit Ausstreckung von 
Auslauferchen oder endlich mit Verankerung an das Bindegewebe 
der Zotten antworten. Dafiir wiirde vielleicht der Umstand 
sprechen, dass die Basalfortsitze an den Zellen der Spitze und 
den Seitenteilen der Zotte um vieles deutlicher ausgesprochen 
erscheinen als an den mit breiter Basis aufsitzenden Stellen vom 
Grunde der Zotten. 
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Ob nun aber den perforierenden Basalfortsatzchen ne on 
dieser mechanischen noch andere, z. B. nutritorische oder reiz- 
leitende Funktionen zukommen, dariiber wage ich kein Urteil 
abzugeben. 


II. Zur Struktur der Darmepithelzellen. 


Bekanntlich hat M. Heidenhain in seiner vortretflichen 
Arbeit ,Uber die Struktur der Darmepithelzellen* (Arch. f. mikr. 
Anat, Bd. 54) in den Diinndarmzellen des Frosches als erster 
zarte Fibrillen nachgewiesen, die in spiraligem Verlaufe von der 
Basis des Stabchensaumes, dem Zellkerne ausweichend, nach den 
Basalplatten der Zelle hinziehen. ©. C. Schneider bestatigt 
die Befunde Heidenhains und schreibt dariiber in seinem 
.Lehrbuch der vergleichenden Histologie* (8. 795): Das Sark 
ist deutlich langsfaserig struiert und zugleich feinkérnig; die 
Faden treten oft bei gut gelungener Fisenhimatoxylinschwarzung 
fibrillenartig scharf hervor: es sind in solehen Fallen nur wenige 
vorhanden. Indessen ist dieses Verhalten ein sekundares. Genaues 
Studium diinner Schnitte ergibt, wie selten, iiber die feinsten 
Strukturverhaltnisse verlisslichen Aufschluss. Die Zellfaden sind 
an guten Praiparaten zart und drahtartig und verlaufen leicht- 
geschlingelt in schwachspiraliger Drehung um die Zellachse. Sie 
firben sich nicht selbst mit Eisenhimatoxvlin, sind jedoch in 
kurzen, wie mir scheint, regelmassig verteilten Abstanden von 
kleinen, leicht sich schwirzenden Koérnchen (Desmochondren) ge- 
schwellt. Diese schwellungen bedingen das kérnige Aussehen des 
Sarks; doch finden sich zwischen den Faden auch andere gréssere 
Korner. die sich nicht schwiérzen und jedentfalls Trophochondren 
vorstellen. Die Faden sind oben und unten gleichmissig im Sark 
verteilt, verlaufen yon der Zellbasis hin zur Oberfliche und setzen 
sich auch iiber diese hinaus als Stabehenbesatz fort. Dem Kerne 
weichen sie vorwiegend einseitig aus. Basalkérner fehlen; man 
erkennt aber, schon bei schwacher Vergrésserung, einen dunkel 
sich firbenden Innensaum, der eine homogene Masse zwischen 
den Faden enthalt. Uber der Grenztliche der Zellen bemerkt 
man einen schmalen, hellen Aussensaum und dariiber die 
eigentlichen kurzen Stabchen, die durch eine homogene, mit 
Orange gelb sich firbende Zwischensubstanz verbunden werden. 
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Nicht selten finden sich in dieser porenartige helle Kanalchen, 
die von den Stibchen alveolenartig umgeben werden. 

Die Fibrillen, die nicht selten in geringerer Anzahl an Stelle 
der feineren Faden vorliegen, sind Verklebungsprodukte der 
letzteren. Die Faden verbinden sich untereinander durch die 
ihnen anhaftenden Desmochondren, welche auch bei den derben 
Fibrillen noch zu untersecbeiden sind und die intensive Farbbarkeit 
bedingen. Je dicker ein Faden, um so glatter erscheint er, da 
die Kérnchen untereinander zertliessen. Nicht selten erfolgt Ver- 
klebung zweier Faden nur auf kiirzere Strecken hin und kann 
bei minder guter Konservierung wechselnde Bilder vom Geriist 
ergeben (Heidenhain).* 

Wahrend Heidenhain seinem ausfiihrlichen Werke 
Plasma und Zelle* angibt, dass es ihm bisher nicht gelungen 
sei, durch farberische Methoden analoge Fibrillen in den Darm- 
zellen der Siugetiere nachzuweisen, obwohl eine verschwommen 
langsfaserige Struktur derselben schon bei relativ schwacher Ver- 
grésserung, ja schon an Mazerationspraparaten, zu erkennen ist, 
will C. C. Sehneider auch bei héheren Tieren (z. B_ Felis 
domestica) eine derartige Fadenstruktur beobachtet haben. Er 
gibt aber weder eine Abbildung seines Befundes, noch nennt er 
die Methode, mittels welcher diese Fadenstruktur sichtbar ge- 
macht werden kann. Auch sind seine Angaben sehr kurz ge- 
halten, indem er schreibt (1. c., S. 907): ,Strukturell schliessen 
sich die Nahr- und Becherzellen (der Katze. Ref.) enge an die 
vom Frosch aus dem Diinndarme beschriebenen Elemente an. 
‘An den ersteren unterscheidet man einen Stabchensaum, der sich 
abweichend vom Sark farbt und als Fortsetzungen der Sarkfaden, 
die untereinander in membrandéser Verbindung stehen, sowie aus 
einer Fillmasse innerhalb der Alveolen besteht. Im Sark sind 
ausser Lingsfiiden auch Kérnchen in geringer Menge festzu- 
stellen.“ 

V. v. Ebner endlich (1. ¢., S. 781) sagt beziiglich der 
Darmepithelzellen des Menschen: ,Der Zelleib der Epithelzellen 
zeigt eine undeutlich fadige Struktur mit vorwiegender Langs- 
richtung der Filarmasse, zwischen welcher Kérnchen eingestreut 
sind.“ 

Als ich mich nun mit dem Studium der basalen Zellaus- 
lauferchen an Schnittpraparaten mit der oben erwahnten Farbe- 
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methode beschiftigte, tiel mir sogleich auf, dass durch diese 
Farbung die Faserstruktur der Zellen, wenn auch nicht iiberall, 
so doch an sehr vielen Stellen ausserordentlich klar und deutlich 
zutage tritt. Die schénsten Bilder ergeben dabei die Zellen an 
der Basis der Zotten, vor allem aber die Driisenzellen, weil hier 
die sogenannte nutritorische Kérnerzone fehlt, die sich mit Eosin 
intensivy rot firbt und dadurch die Filarmasse etwas verdeckt. 

Ich beschrinke mich in der bildlichen Darstellung auf die 
Wiedergabe eines Driisensegmentes (vergl. Fig. 11), einmal wegen 
der leichteren Ubersichtlichkeit der Faden, vor allem aber, weil 
die Fadenstruktur in den Driisenzellen bisher iiber- 
haupt noch niemals beobachtet und beschrieben 
worden ist. 

Wenn nun auch im grossen und ganzen das Verhalten 
unserer Fibrillen in Form und Verlauf mit den Beschreibungen 
iibereinstimmt, die Heidenhain (1. ¢.) und C. C. Schneider 
(1. ¢.) beziiglich dieser Gebilde in den Darmepithelzellen des 
Frosches geben, so lohnt es sich immerhin, auf einige abweichende 
Punkte einzugehen. Was fiirs erste den Verlauf der Fibrillen 
anbetrifft, so finden wir auch hier Stellen mit leichtspiraligem 
Gange (wie beim Frosch), ebenso haufig aber auch solche mit 
mehr oder weniger geradlinigem Verlaufe. Die Faden sind in 
anscheinend regelmassigen Abstinden mit kleinen Kérnchen besetzt, 
die sich mit Eosin leuchtend rot farben: sie sind bald leicht wellig 
gekriimmt und erscheinen dann meistens etwas derber, oder sie 
verlauten anndihernd gestreckt, wobei sie dann zarter aussehen. 
Ersteres ist viel hautiger der Fall in den Zellen der Zotte, letzteres 
trifft mehr fiir die Driisenzellen zu. Die Faden ziehen keines- 
wegs immer einseitig an dem Kerne vorbei wie beim Frosch, 
sondern umfassen denselben ebenso hintig allseitig in ihrem Ver- 
laufe nach unten. FEinen direkten Ansatz derselben an die Fuss- 
platte habe ich aber weder an den Zottenzellen noch an den 
Driisen beobachtet : doch mag dies noch ein Mangel der Methode sein. 

Die Anzahl der Faden ist eine viel geringere als beim Frosch: 
ich zihle in den Zellen der Zotte in einer Ebene zirka fiinf bis 
sieben auf dem (Juerschnitt der Zellen, in den Driisenzellen oft noch 
weniger, da dieselben ja gegen das Driisenlumen hin schmaler 
sind als an ihrer Basis. Wenn C. C. Schneider etwa einwenden 
wollte, dass diese geringe Anzahl der Fibrillen auf einem sekun- 
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daren Zustande beruhe und durch Verklebung primitiver Faden 
zustande komme, so halte ich dies deshalb fiir ausgeschlossen, 
weil die Fibrillen, wie Fig. 11 deutlich zeigt, nach dem Driisen- 
lumen hin an tiberaus deutlich zu erkennende und ebenso deutlich 
voneinander getrennte Basalkérnehen sich ansetzen. Es be- 
stehen also hier im Gegensatze zum Frosch deut- 
liche Basalkérnehen, die den Fibrillen des Sarks 
zum Ursprung dienen. 

Was Gestalt und Lage dieser Basalkérner anbetriffit, die 
sich in unserem Priaparate durch leuchtend rote Farbe auszeichnen, 
so haben dieselben linglich-ovale Konfiguration und sitzen mit 
ihrer Basis im Protoplasma der Zelle, wihrend ihr distales Ende 
in den Kutikularsaum hineinreicht, der bekanntlich hier in den 
Driisen keine St&ébchen mehr tragt. Ich finde diese Gebilde also 
in Gestalt und Lage etwa so, wie sie Fr. Merkel (in ,Ergeb- 
nissen der Anatomie und Entwicklungsgeschichte*, Bd. 18, 5. 60) 
in seiner schematischen Darstellung der differenten Ausbildungen 
des Wimperapparates in Position 3 darstellt, wobei man sich dann 
freilich noch den Kutikularsaum von Position 2 hinzugefiigt 
denken muss. 

Ein ganz analoges Verhalten zeigen die Fibrillen in den 
Zellen der Zotten, nur mit dem Unterschiede, dass die Faden 
meist etwas derber sind und dass den Basalkérnchen distal die 
stabchen aufsitzen. 

liir diejenigen Skeptiker, welche etwa einwenden michten, 
dass die Fibrillen als solche gar nicht existieren und nur der 
Ausdruck einer Faltung in der Obertliche der Epithelzellen seien. 
womit freilich schon ihr Ansatz an den Basalkérnern nicht stimmen 
wiirde, mége zum Uberfluss noch darauf hingewiesen werden, 
dass die Fibrillen nicht selten auch deutlich an abgebrochenen 
Zelien zum Vorschein kommen, wo sie dann als feine kurze 
Stabchen aus der Bruchfliche herausragen kénnen, wie etwa die 
stabchen der Obertlache, wenn zufillig der Kultikularsaum etwas 
abgehoben ist. 

Uber die funktionelle Bedeutung der Fibrillen ist so wenig 
Sicheres bekannt und schon so viel Hypothetisehes geschrieben 
worden, dass es beinahe eine Vermessenheit wire, zumal auf ein 
einzelnes Beobachtungsobjekt hin, den schon vorhandenen Hypo- 
thesen noch eine neue hinzuzufiigen. Ich méchte daher dies- 
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beziiglich lediglich einen, wie mir scheint, sehr fruchtbaren Ge- 
danken M. Heidenhains aufnehmen, denselben aber etwas 
modifizieren, in der Meinung, dass durch diese Modifikation ge- 
wisse Widerspriiche vielleicht gelést werden kénnten. 

Heidenhain schreibt in seinem Werke (,Plasma und 
Zelle*, 5. 117): Aus diesen Griinden konnte ich seinerzeit die 
plasmatischen Filamente der Darmepithelzellen mit den fibrillaren 
Differenzierungen der Bindesubstanzgruppe in Vergleich setzen. 
da auch diese, wie wir wissen, sich in der Richtung der mig- 
lichen maximalen Gewebsspannungen ausdifferenzieren lasma- 
tibrillen, deren wesentliche Bedeutung darin liegt, dass sie einer 
bestimmten mechanischen Beanspruchung des (iewebes Wider- 
stand leisten und auf diese Weise den mdéglichen Schadigungen 
entgegenwirken, nannte ich Widerstandstibrillen oder ‘Tono- 
tibrillen. 

Allein es ist durchaus nicht nétig, dass sich hierin die 
Bedeutung der Fasersysteme der Darmepithelzellen erschépft: es 
ist ebenso méglich, dass sie auch bei der Resorption in Frage 
kommen und zwar speziell beim Transport des Wassers durch die 
Zellen hindurch. Es ware dann zu vermuten, dass die durch die 
Epithelmembran hindurchtretende Wassermasse auf die namliche 
Weise aufgesaugt und weitergetrieben wirde, wie wir es fiir die 
sezernierenden Zellen bereits vorausgesetzt haben. Eben infolge 
dieser Voraussetzung kamen wir dazu, die dunklen (uerzonen 
der Fasersysteme als Kontraktionswellen auszudeuten.” 

Die Hypothese Heidenhains ist gewiss sehr plausibel; 
doch spricht sich dieser Autor nicht dariiber aus, wie er sich 
speziell diese Aufsaugung und Weiterbeforderung des Wassers 
durch die Kontraktionswellen der Fibrillen denkt. Ich meiner- 
seits kann mir einen solehen Prozess physikalisch nicht wohl 
anders vorstellen, als wenn die Fibrillen eine Art Kapillaren, 
also feinste Hohlschliuche reprasentieren, in denen die Fliissig- 
keit in analoger Weise durch Kontraktionswellen der Wande 
fortgetrieben wiirde, wie in den Blutgefassen und Kapillaren der- 
jenigen Wirbellosen, denen ein besonderes Pumpwerk (Herz) fiir 
die Blutbewegung fehit, wie z. B. vielen Anneliden. Ware dies 
aber der Fall, dann kénnten wir auch nicht umhin, den Fort- 
setzungen der Fibrillen, den Stabchen, kapillaren Charakter zu 
vindizieren und wir wiirden dann dort keinen Widerspruch mehr 
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finden, wo M. Heidenhain einen solchen zu finden vermeint. 
indem er schreibt (1. ¢., 8. 1007): ,Man kommt schon in Ver- 
legenheit, wenn man versucht, die Funktion der Biirstensiume 
aut sezernierenden und resorbierenden Zellen zu entratseln. Die 
Darmepithelzelle nimmt Stoffe an ihrem freien Ende auf und 
gibt sie am basalen Ende wiederum ab. wahrend die Driisenzelle 
sich umgekehrt verhilt: die Biirstensiume finden sich mithin 
das eine Mal am resorbierenden, das andere Mal am sezernierenden 
Teile, und welche Wendung man der Sache auch immer zu geben 
versucht, die Differenz bleibt bestehen.“ Im einen wie im anderen 
Falle waren eben die Fibrillen und Stabchen fliissigkeitsleitende 
Organe, in denen das eine Mal der Strom vom Zellinnern nach 
der Obertliche, das andere Mal in umgekehrtem Sinne verlaufen 
wiirde. Die besondere Ausbildung eines Stibchensaumes aber 
kénnte in beiden Fallen darin begriindet sein, dass die Zellen 
an ihrer Beriihbrungstlache mit der Aussenwelt einer kraftiger 
gebauten Kanalisation bediirften. Wenn ferner dieser Stabchen- 
saum bei den Wirbellosen nicht selten vermisst wird, so kinnte 
dies sehr wohl damit in Zusammenhang stehen, dass iiberall 
da, wo er fehlt, ausschliesslich oder neben der sekretorischen 
Nahrungsaufnahme ausnahmslos auch eine Ernibrung durch Phago- 
zvtose besteht. fiir deren Aktivierung aber ein persistierender 
Stibchensaum nicht nur nicht nétig, sondern sogar hinderlich 
wire (Zélenteraten, Platyhelminthen, vereinzelte Oligochaten., 
Giastropoden und Lamellibranchier). Wir kénnten demgemiass auch 
darin keinen Widerspruch finden, wenn M. Heidenhain_ be- 
merkt (1 ¢., 5. 1007): ,Man pflegt zu sagen, dass die Resorption 
eine umgekehrte Sekretion sei und miisste demnach vermuten. 
dass die resorbierenden Zellen irgend einen naheren Vergleich 
mit den typischen Driisenzellen, etwa den Stibchenzellen der 
Niere, zulassen wiirden; davon ist aber einstweilen keine Rede. 
Was soll man auch dazu sagen, wenn bei Wirbellosen (Lamelli- 
branchier. Ref.) vielfach flimmernde Epithelien von besonderem 
Bau (Flimmerkegel) auftreten?“ Tiirs erste sind gerade die 
Lamellibranchier mit ihren Flimmerkegeln ein klassisches Bei- 
spiel fiir phagozytaren Verdauungsmodus (vergl. W. Jordan, 
.Vergleichende Physiologie der wirbellosen Tiere“) und zweitens 
findet sich nach C. C. Schneider (I. c.) eine deutliche lings- 
faserige Architektonik der Darmzellen auch bei allen Wirbel- 
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losen vor. Aus eigener Erfahrung kann ich dies fiir die Siphono- 
phoren bestatigen, deren je eine Geissel tragenden Entoderm- 
zellen iiberaus deutliche Fibrillen erkennen lassen, die aber nur 
zum geringsten Teile in die Wimper einstrahlen, vielmehr gleich- 
massig verteilt von der Basis nach dem verdichteten Exoplasma 
der Obertliche hinziehen (vergl. Fig. 12). 

Es liesse sich nun noch manches Argument fiir den kapilliren 
Charakter der Fibrillen anfiihren: Das zartfaserige Aussehen z. b. 
kénnte dem kollabierten, die derbere Form, wie sie hautiger in 
den Zottenzellen angetroffen wird, dem funktionierenden Zustande 
entsprechen usw. 

Ich bin mir nun selbstverstindlich, so gut wie Heiden- 
hain, des lediglich Hypothetischen meiner Ausfiihrungen bewusst, 
aber ich meine mit Franz Hofmeister (,,Die chemische Organi- 
sation der Zelle“, Vortrag 1910), dass wir schon aus physiko- 
chemischen Griinden gezwungen sind, im Protoplasma gewisse 
Vorrichtungen anzunehmen, durch welche die verschiedenen 
chemischen Vorginge raumlich voneinander geschieden sind und 
durch welche einerseits die Zufuhr des Ausgangsmaterials, anderer- 
seits die Abfuhr der Endprodukte gewihrleistet wird. ,Mancherlei 
an bestimmten Zellen nachweisbare Einrichtungen*, sagt Hof- 
meister S28), ,faserige und rodhrige Strukturen, Biirsten- 
besatz und Basalsaum und dergleichen, deuten darauf hin, dass 
die Bewegung der das Protoplasma durchtrankenden Fliissigkeit 
in bestimmter Richtung weniger Widerstainde findet ein 
Vergleich mit Leitungsvorrichtungen, Trichtern and Filtern liegt 
nicht zu fern.” 

Wiirde die Kapillarstruktur der Fibrillen sich bewahrheiten, 
so wire damit auch, da eine abwechselnde Ausdehnung und 
Kollabierung kapillirer mit der Aussenwelt kommunizierender 
Roéhren im Prinzipe einer Saugwirkung gleichkommen miisste, 
das Ratsel der Absorption gelést, die bekanntlich weder den 
Gesetzen der Filtration noch denjenigen der Osmose folgt und 
in ihrem Wesen bisher vollig unerklart ist. 

Selbstverstindlich wiirde dadurch nur die physikalische 
Seite des Resorptionsproblems gelést, d. h. die Frage, durch 
welchen physikalischen Prozess geléste Nahrungsstofie ins Innere 
der Darmzellen hineingelangen kénnen. Nicht gelést ware freilich 
jene andere Seite des Resorptionsproblems, welche das elektive 
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Verhalten der Darmzellen betrifft. das Verhalten, nur ganz 
bestimmten gelésten Stoffen den Eintritt zu gestatten, andere 
dagegen zu refusieren; oder mit anderen Worten, die Frage, 
warum in unserem Falle die Zellen bestimmten gelésten Stotfen 
gegeniiber mit einer Offnung resp. Erweiterung, anderen gegen- 
iiber mit einer Verschliessung resp. Kollabierung der Kapillaren 
oder Kanile antworteten. 

Ich will zum Schlusse noch bemerken, dass ich keineswegs 
der Meinung bin, dass die Fasern der Zellen ausschliesslich in 
den Dienst der Resorption treten, sondern ich bin ganz mit 
M. Heidenhain der Ansicht, dass wir in ihnen auch Organe 
der Zugfestigkeit, oder ,Tonofibrillen*., zu erblicken haben. Eine 
solche Doppelfunktion ware ja keineswegs einzig in der Natur 
dastehend, sehen wir doch, um nur ein einziges Beispiel anzu- 
fiihren, in den Gefassbiindeln der Pflanzen die Funktion des 
Wassertransportes und diejenige der Zug- respektive Biegungs- 
festigkeit an ein und dieselben Zellelemente (Siebroéhren) ge- 
bunden. 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel XXII. 


Fig. Darmepithelzellen der Ratte. Mazerationspriparat (' s Alkohol) 

Fig. 6u.7. Darmepithelzellen der Ratte. Mazerationspriparat (10 proz. Koch- 
salzlésung). 

Fig. 8. Stiick einer vom Epithel betreiten Zotte. Mazerationspriiparat 
(Osmiumessigsiurelésung). Gl. = Grenzmembran; Rt. = Retiku- 
lires Bindegewebsnetz an der Innenseite der Grenzmembran; 
Re. = Residuen abgebrochener Basaltortsitze von Epithelzellen ; 
Ca. = Kapillare; Mu. = Muskelfasern. 

Fig. 9u.10. Lingsschnitte durch die Zotte. XXX a a’ = Zeillen. deren 
Basalfortsiitze an die Grenzmembran inserieren ; b, b' b’ = Zellen 
mit perforierenden Basalfortsiitzen; L — Leukozyten; B = 
Becherzelle; E -- Eosinophilozelle. 


Fig. 11. Segment vom Querschnitt einer Driise. Cu — Kutikularsaum ; 
Ba = Basalkirner; F = Fibrillen. 
Fig. 12. Querschnitt eines Entoderms eines Palpons von Physophora 


hytrost. Zeichnung aus dem Jahre 1895. 
Fig. 1—10. Vergrésserung 770. Leitz, Objekt 7, Okular 5, Tubuslange 16 em. 
Fig. 11. Vergrisserung 1250. Leitz, Immersion 1», Okul, 5, Tubuslinge 
16 em, 
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Das Problem der uni- oder multizellularen Ent- 
wicklung der quergestreiften Muskelfasern 
(speziell untersucht an Isopoden und Urodelen). 

Von 
Dr. A. W. Franz, Bonn. 
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I. Vorbemerkungen. 


A. Einleitung. 


Das Problem der uni- oder multizelluliren Entwicklung der 
quergestreiften Muskulatur kann auf ein 75jahriges Bestehen 
zuriickblicken. Aber bis heute noch ist es unerledigt geblieben. 
Eine bemerkenswerte Unsicherheit offenbart sich auf dem speziellen 
(rebiete der Muskelentwicklung, das durch unser Problem 
umrissen ist. 

Gibt doch Oscar Hertwig in seinem weitverbreiteten 
Lehrbuche der Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiere (1910, 
s. 472) ein Quersehnittbild eines Embryo von Petromyzon, das 
den Arbeiten Maurers entstammt und im Sinne dieses Autors 
eine svnzytiale (multizellulire) Muskelentwicklung fiir jene Spezies 
dartun soll. Hertwig selbst steht fiir die Cyelostomen, wie 
iiberdies fiir alle Vertebraten. auf dem Boden einer einzelligen 
Entwicklung der Muskelelemente. Hertwigs und Maurers 
Ansicht stehen unentschieden und unvermittelt nebeneinander. 

In seinem unlingst erschienenen, bedeutungsvollen Werke 
.Vlasma und Zelle* sagt Martin Heidenhain unter Kapitel B: 
.(uergestreifte Muskulatur*, dass Maurer 1894 eine ,ganze 
Anzahl alterer Autoren autrechnet, welche dafiir zeugen, dass 
die Muskelfasern entwicklungsgeschichtlich aus je einer Zelle 
hervorgehen.” 

Nach der Autzihlung einer Reihe Autoren des angedeuteten 
Standpunktes kommt Heidenhain auf Godlewski zu sprechen, 
der neuerdings in seinen ,auffallenden Befunden neben der ersteren 
Entstehungsart auch einen vielzelligen Ursprung der Muskelfasern 
bei Saugetierembrvonen beobachtet haben will, und zwar sei dies 
gerade das gewohnliche Vorkommnis.~ 

Und am Schlusse des angezogenen Kapitels finden wir 
den Satz: 

.Demgemiiss glauben wir, dass fiir uns einstweilen kein 
Grund vorliegt, die in Rede stehende Lehre aufzugeben (i. e.: die 
Lehre der unizelluliren Myogenese). 

In diesen wenigen Zeilen tritt die Gegensitzlichkeit der 
Standpunkte der Autoren scharf hervor; sie war fiir uns der 
Anlass zu unserer Untersuchung, indem wir uns die Aufgabe 
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stellten, zu entscheiden, welche der angedeuteten Anschauungen 
die richtige sei, also die Frage: 

Hat die im fertigen Zustand vielkernige, quergestreifte 
Muskulatur einen ein- oder mehrzelligen Ursprung ? 

In vorliegender Untersuchung wird die quergestreifte 
Muskulatur behandelt, speziell an Formen aus dem Stamme der 
Arthropoden und Vertebraten, bei jenen die Kopf- und Bein- 
muskulatur, bei diesen die Rumpfmuskulatur. 

In der Einleitung wollen wir gleich bemerken, dass mit 
unserem Problem sich bereits viele Autoren beschiftigten: aber 
teils fanden sie in theoretischen Erwagungen ihre Befriedigung, 
zum grossen Teil auch fiihrten sie ihre Untersuchungen nicht 
streng entwicklungsgeschichtlich durch. Auch die Isopoden und 
Urodelen, von denen hier einige Spezies zum Gegenstand der 
Untersuchung gewahlt wurden, sind bereits des Ofteren Objekt 
von Forschungen gewesen, die unser Problem als roten Faden 
durchschimmern liessen ; aber eins vermissen wir fast durchweg: 
die Einsechlagung eben jenes angedeuteten Untersuchungsganges. 

Denn die Lésung eines derart verwickelten histologischen 
Problemes wie des unseren muss verlangen, dass sie auf ebenso 
streng entwicklungsgeschichtlicher wie logischer Basis aufgebaut 
sei. Diese Verhaltnisse miissen ab ovo in des Wortes eigentlicher 
Bedeutung untersucht werden: ontogenetisch gesprochen ist es 
notwendig, dass die Bildungszellen der Muskulatur von ihrem 
ersten Auftreten ab bis ins einzelne beschrieben werden und ihr 
Teilschicksal bis zur Bildung der fertigen Muskelfaser zur 
Sprache kommt. 

So kann es wohl nicht fiir erschéptend gehalten werden, 
wenn etwa Camillo Sehneider in seinem Lehrbuche der 
Histologie aus (Querschnittbildern postembryonaler Stadien von 
salamandra eine synzytiale (multizellulare) Entstehung der Muskel- 
faser dieser Spezies ableitet. Das koénnte mdglicherweise eine 
nachtrigliche Erwerbung sein und eine solehe wiirde dann in der 
Deutung jenes Autors den strikten Beweis fiir die Allgemein- 
giltigkeit des angedeuteten Modus der Myogenese schuldig bleiben. 
Zudem beschreibt Camillo Schneider das Auftreten mehrerer 
Kerne auf den (uerschnitten seiner .Myen* (junger Muskelzellen). 
die yon einem Sarkolemm umgeben sind. Wenn es nun bei 
(Camillo Schneider nicht so deutlich hervortritt, dass die 
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Vielkernigkeit der Muskelfaser fiir einen vielzelligen 
Ursprung sprechen soll, so macht Maurer von diesem Beweis- 
inittel um so reicheren Gebrauch, was der spezielle Teil dieser 
Arbeit zeigen wird. 

Angenommen etwa, hier wiirde der Beweis erbracht, dass 
in den Myoblasten der Vertebraten (Myoblasten erscheint uns 
geeigneter als .Myen*) eine ausgedehnte Vermehrung der Kerne 
durch Amitose ohne nachfolgende Teilung des Zelleibes von 
statten geht, so wiirde den Behauptungen der eben angedeuteten 
Art der Boden entzogen sein. 

Ein weiterer Punkt muss hier erwihnt werden. In seiner 
Arbeit von 1894 deutet Maurer die Myogenese eines grossen 
Teiles der Vertebraten als synzytialer Natur, und zwar fast nur 
aus Querschnittbildern, die in ganz kleinem Mafistabe gehalten 
sind und keine Details erkennen lassen. Maurer betont fiir die 
jiingsten Stadien fast aller Vertebraten, die er untersuchte, die 
Existenz von Zellgrenzen in den Muskelepithelbezirken der 
Urwirbel. Wahrend nun Maurer fiir die Teleostier und Anuren 
mehr oder minder deutlich den einzelligen Ursprung der Muskel- 
fasern befiirwortet, zeigt er vor allem bei den Cyclostomen und 
Ganoiden, dass die zunichst deutlichen Zellgrenzen verschwinden 
und aus dem so entstandenen Synzytium der medialen Lamelle 
des Urwirbels durch den bekannten Maurerschen Einfaltungs- 
prozess die Muskelfasern als Epithelbezirke zweiter Ordnung 
abgeschniirt werden. 

Das Problem, wie die radiir gestellten Zellen des eben ab- 
geschniirten Urwirbels zu ihrer spateren Parallellagerung kommen. 
velangt bei Maurer nieht zur Sprache: die Behandlung eben 
dieses Problems, das die jiingsten Stadien der Myogenese umfasst. 
vermissen wir fast durchweg in den hier in Betracht kommenden 
Arbeiten der Autoren ebenso wie in der Maurers. Als Aus- 
nabme unter wenigen ist hier vor allem Kaestner zu nennen. 

Am weitesten verlasst den Boden streng entwicklungs- 
geschichtlicher Forschungsmethoden Rhode in einem Hefte 
.Histogenetische Untersuchungen* 1908. Auf Maurer basierend, 
den er haufig in Wort und Bild heranzieht, stellt Rhode hier 
die Behauptung auf, dass allgemein die Gewebszellen nicht, .wie 
bisher angenommen wurde, die direkten Abkémmlinge der 
Embryonalzellen sind, sondern Neubildungen, welche sekundar, 
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bisweilen sogar tertiar, in der verschiedensten Weise aus viel- 
kernigen Plasmamassen hervorgehen, die ihrerseits wieder entweder 
das Verschmelzungsprodukt von ganz inditferenten Embryonal- 
zellen darstellen (Svnzytien) oder schon primar im Ei entstehen.* 

Zum Beweise seiner Behauptung stellt Rhode in der 
Hauptsache, namentlich aber fiir die uns hier interessierende 
quergestreifte Muskulatur, eine reiche Auswahl von Ergebnissen 
anderer Autoren in figuraler oder textlicher Form zusammen. 
Wir finden aber nur Anschauungen vertreten, die seine Theoric 
stiitzen: entgegengesetzte tinden wir in Rhodes Arbeit weder 
gegen die eigenen abgewogen noch iiberhaupt aufgefiihrt. 

Demgegeniiber ist die lange Reihe der Autoren wie Dohrn, 
Riickert. Ziegler. Rabl, van Wijhe, Kaestner, hKoll- 
mann, Hatscheck, Henneguy, Eveleshymer, Bardeen, 
Hertwig ete. und letzthin Sunier und Duesberg zu 
erwihnen: durehgingig tinden wir in ihren Arbeiten die 
Bemiihungen, aus einer méglichst geschlossenen Reihe sukzessiver 
Embryonalstadien entwicklungsgeschichtliche Gesetze abzuleiten. 
Wir finden hier geschickte Kombination aus Lings- und Quer- 
schnitten vereinigt mit detaillierten Zeichnungen und der kritischen 
Abwagung gegensitzlicher Anschauungen mit den eigenen. 

Besonders Sunier hat in seinem Werke: Les premiers 
stades de différentiation interne du myotome et la formation des 
éléments selérotomatiques chez les Acraniens, les Sélaciens et les 
Téléostéens*, ein mustergiiltiges Vorbild einer streng logisehen und 
methodischen Arbeit gegeben. Als erster hat Sunier in gliick- 
licher Weise die Polemik gegen die autoritativen Anschauungen 
Maurers von dem Einfaltungsprozess begonnen. Unsere Spezial- 
untersuchung iiber die Urodelen sehliesst sich an Suniers Arbeit 
an und wir gestehen, dass diese uns im Verlaufe unserer Unter- 
suchung unentbehrlich war. 

Die andere von uns bearbeitete Gattung Vorcellio aus dem 
Arthropodenstamme ist bisher, wenigstens was ihre Mvyogenese 
anbetrifft, noch nicht untersucht worden. Uber allgemeine, embryo- 
logische Daten ist die Forschung bei dieser Oniscidengattung 
noch nicht hinweggekommen. Wir verweisen hier auf die Angaben 
Balfours, Rathkes, Bobretzkys und Nusbaums. 

Untersuchungen iiber die Myogenese des Porcellio sind in 
dieser Arbeit zum ersten Male angestellt worden. Ihre Ergebnisse 
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sind zusammen mit denen Moroffs und Snethlages berufen, 
die Crustaceenmuskulatur als ein histologisches Ob- 
jekt zustempeln, das in seiner Myogenese ein Proto- 
typ fiir eine multizellulare Muskelentwicklung auf- 
weist und geeignet scheint, in der Gelehrtenwelt 
als klassisches Schulbeispiel fiir diesen Modus der 
Muskelbildung aufgefiihrt zu werden. 

Wenn wir es nun unternehmen, kritisch und vergleichend- 
histologiseh zum Probleme der uni- oder multizellularen Ent- 
wicklung der quergestreiften Muskelfasern stellung zu nelmen, 
so geschieht dies natiirlich in dem Bewusstsein. dass wir nur 
einen Beitrag zu dessen Lésung, nicht ein restlos erschépfendes 
Urteil bringen. Wie bei der Mehrzahl wissenschattlicher Kontro- 
versen, so kommen wir auch hier za einem Kompromiss. Aller- 
dings stellt dieser ein prinzipielles Resultat dar, insofern namlich., 
als wir sehen werden, dass unser Problem nur nach der Seite 
der Thesis oder nur der Antithesis keine Lésung findet, dass 
vielmehr im Tierreiche streng unizellulire wie ebenso sicher 
konstatierte multizellulire Myogenese vorkommt: dass ferner 
Uberginge wahrsecheinlich sind und bereits zum Teil in der Herz- 
muskulatur der Saugetiere und in einigen Arthropodengruppen 
gefunden wurden. 


B. Allgemeine Literaturiibersicht. 


Max Schultze gebrauchte einst (1861) in seiner Arbeit 
iiber .Muskelkérperchen und das, was man eine Zelle zu nennen 
habe" mit Bezug auf jene Bestandteile der Muskelfaser das Wort : 

.Es ist hier ein unbehaglicher Zustand, wie in manchen 
Kapiteln der Gewebelehre.* 

Dieses Wort lisst sich mit vollem Rechte auch auf unser 
Problem anwenden. Wir werden im Verlaufe unserer knappen 
Literaturiibersicht. die nur das direkt auf unser Thema beziig- 
liche behandelt, allen denkbaren Anschauungen begegnen. 

Zunachst aber wird man fragen, um welche histologischen 
Elemente handelt es sich eigentlich in der vorliegenden Unter- 
suchung ? 

Das sind die Primitivbiindel. 

Bei R. Hertwig finden wir (6. Aufl, 5.75) den Passus: 
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~Bei Wirbeltieren und Arthropoden besteht die Kérper- 
muskulatur aus quergestreiften Muskelfasern, den Primitivbiindeln. 

Ein Primitivbiindel ist ein zylindrischer Schlauch, der durch 
eine strukturlose Haut, das Sarkolemma, nach aussen begrenzt 
und umhiillt wird. 

Der Terminus Primitivbiindel (Fontana: Faisceanx charnus 
primitifs) wird zum Unterschiede von den Elementen der glatten 
Muskulatur. den kontraktilen Faserzellen Koélliker, 1846) 
gebraucht. Heidenhain sehligt (1911, 8. 517) fiir Primitiv- 
biindel den Terminus: Muskelfaser vor. Wir wollen aus histori- 
schen Griinden einstweilen den Begriff ,Primitivbiindel* bei- 
behalten. 

Fir die Elementartibrillen der Primitivbiindel verwenden 
wir den seit Apathy bekannten und gut gewahlten Ausdruck 
. Mvotibrillen*. 

Gruppen solcher Myotibrillen in Primitivbiindeln bezeichnen 
wir als Muskelbiindel, besser mit v. Kélliker als Muskel- 
siulechen. Es kommen solche 1., 2. ete. Ordnung vor: ihr Ver- 
haltnis zueinander ist dureh das Prinzip der Conheimschen 
Felderung ausgedriickt. Das Plasma. das sich zwischen den Mvyo- 
fibrillen und Muskelsaiulchen betindet. nennen wir seit Kihne 
Sarkoplasma. Es liegt also in den Interstitien und den saulehen. 

Was ist also der Hauptinhalt des Begritfes Primitivbiindel, 
von der kontraktilen Substanz abgesehen ? 

Es ist von einer strukturlosen Membran (dem Sarkolemma ) 
nach aussen begrenzt und umhiillt. Diese Begrittsbestimmung 
erinnert lebhaft an diejenige der Schwann-Schleidenschen 
Zelltheorie fiir die ,Zelle*. fiir die ja auch die Zellmembran. 
die aussere Begrenzung der Zelle, wesentliches Begriffsmerk- 
mal war. 

Der Kiirze und Raumersparnis halber wollen wir nun die 
Autoren, die der Ansehauung sind, dass die Primitivbiindel ent- 


wicklungsgeschiehtlich aus einer Zelle hervorgehen — die 
,Gruppe A* die der gegensitzlichen Anschauung — die 


.iruppe B* nennen.') 
Kin Vertreter der .Gruppe A* stellt sich also das nach 
obiger Legrifisbestimmung festgelegte Primitivbiindel so ent- 
Man kénnte der Kiirze halber die Begriffe ,Umist* bezw. .Multist~ 
einfiihren, doch wurde hier davon abgesehen. 
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standen vor: Die Embryonalzellen, die spater zur 
Bildung der Primitivbiindel Verwendung finden. be- 
halten ihre Zellgrenzen (Zellmembranen) im Ver- 
laute ihrer Ontogenese bei, werden zu Myoblasten, 


d. h. jungen Muskelzellen, in denen die Bildung der 


kontraktilen Elemente beginnt, und liegen zuletzt 
als ’rimitivbiindel im Verbande des Muskelgewebes, 
ohne dass jeweilig die Substanz einer anderen Zelle 
unter Verschwinden der Membranen in Verbindung 
mit ihnen getreten sei. 

Das Sarkolemm ist also 

1. entweder die Zellmembran selbst (F. E. Schulze. 
Kolliker) oder 

2. die modifizierte Zellmembran, durch Apposition oder 
Intussuszeption neuer Zellbestandteile verdickt. oder 
eventl. auch durch Emission ihrer eigenen Substanz 
verdiinnt (Bremer, Wittich ete.). 

Wenn also etwa ein Primitivbiindel mehrere Kerne enthalt, 
so muss Gruppe A“ annehmen, dass diese Kerne durch Frag- 
mentation, durch Amitose, sich vermehrt haben. Denn die Mitose 
ist stets mit Zellteilung verkniipft und es heisst ja ausdriicklich, 
die Primitivbiindel stellen eine Zelle dar. Die einzige Ausnahme 
von der Regel. dass Mitose stets mit Zellteilung verkniipft ist. 
bilden die dotterreichen Eier einiger Metazoen. Bei Protozoen 
ist dieser Vorgang ebenfalls beobachtet worden. Einstweilen aber 
gilt die Regel: In den somatischen Geweben der Metazoen ist 
unter normalen (nicht pathologischen) Umstinden jede Mitose 
mit einer Zellteilung verbunden. 

Wie ist nun der Standpunkt der .Gruppe Be Thre Ansicht 
ist die: Die Mvotibrillen des Primitivbiindels sind 
nicht aus einem Myoblasten. sondern aus einem 
Gewebsteil hervorgegangen, der durch Verschmel- 
zung melrerer Myoblasten gebildet wurde. Die Zell- 
grenzen mehrerer benachbarter (oder auch = nur 
zweier) Myoblasten verschwinden (rexigen oder 
Ivsigen). ihr Plasma tritt in direkte Verbindung und 
die Bildung der Myofibrillen geschieht unabhingig 
von den Territorien der einstigen Embryonalzellen. 


i 
| 
| 
il 
| 
\ 
| 
ii} 
| 
| 
i 
| 
He 
| 


372 A. W. Franz: 


Das Sarkolemm ist also fiir einen Vertreter der ,Gruppe B~ 
entweder 
1. von einem gewissermawen als sekundare Zelle funktio- 
nierenden Svnzytium abgeschieden (z. T. Maurer) oder 
2. das Uberbleibsel der Zellwinde der verschmolzenen 
Zellen, nachdem die Membranen an den Vereinigungs- 
punkten verschwanden (Schwann) oder 
3. von interstitiellem Bindegewebe abgeschieden, 
(Reichert). 
Eine dritte Gruppe von Autoren vertritt folgende Ansicht : 
Die Primitivbiindel gehen weder aus einer, noch 
aus mehreren verschmolzenen Zellen hervor, sondern 
aus einer Substanz von nicht zelliger Zusammen- 
setzung, aus einem Blastem oder einer Mutter- 
substanz (Rouget:Matrix) werden die Myofibrillen 
abgeschieden. 
Wir nennen diese Autoren (Clarke, Rouget, Wagener ete.) 
Blastemtheoretiker. 
Ihre Anschauung geht auf eine azellulire oder interzellulire 
hinaus. Sie wird seit langerer Zeit nicht mehr vertreten. 
Mehrere Autoren, vor allem Weismann und Felix, haben 
eine Neubildung von Muskelfasern auf dem Wege der Abspaltung 
von anderen beschrieben. Wir wollen diesen Modus der Myogenese 
als einen rein unizellularen begriinden, vorausgesetzt natiir- 
lich, dass die Ursprungszellen selbst unizellulir entstanden. 
Eine Abspaltung junger Muskelfasern aus solchen, die selbst 
svnzytial entstanden sind, kann nur Produkte liefern, die die 


ve 


Fig. A. 
Unizellulare Myogenese durch Abspaltung von Muskelfasern. 
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Komponenten der erstlich verschmolzenen Zellen enthalten, wenn 
auch nur Anteile an ihnen. 

Ein einfaches Schema soll den unizellularen Modus der 
Mvogenese in Form einer Abspaltung in Figur A verdeutlichen. 
Wenn in dieser Figur einmal die ausgezogenen Kreise « die 
(Juerschnitte bereits gebildeter Primitivbiindel darstellen sollen, 
so wirde man sich eine Abspaltung so zu denken haben, wie 
Fig. A 1 es zeigt. Dabei mégen die durch Abspaltung entstandenen 
jungen Muskelfasern mit 9 gekennzeichnet sein. Die Fasern ? 
sind offenbar aus einer Zelle, nicht durch Verschmelzung 
mehrerer gebildet worden. Wenn das nicht deutlich sein sollte, 
so braucht man nur an den Vorgang der Zellteilung zu erinnern. 
Auch hier geht. genau wie in Fig. A/1, jede Tochterzelle stets 
aus einer Mutterzelle hervor in unendlicher Generationsfolge. 

Wie kénnte man sich tiberhaupt wohl eine multizellulare 
Myogenese bei dem Prozesse der Abspaltung vorstellen ? 

In Fig. A/2. die mit y und ? das gleiche wie A/1 bezeichnet, 
kénnte eine Faser # dadurch entstehen, dass die Stiicke x zweier 
gerade sich abspaltender Fasern miteinander verschmelzen. Dann 
ist @ durch Verschmelzung, nicht durch Spaltung entstanden. 
Wenn oben in Fig. A 2 zwei 8-Fasern durch Verschmelzung zu 
einer noch jiingeren Faser 7 werden, so gilt hier dasselbe wie 
oben. Die y-Faser ist punktiert gezeichnet. 

Ein weiterer Modus wire denkbar: In Fig. A/3 kénnten 
die Stiicke x zweier abgespaltener Fasern # zu einer jiingeren 
laser y zusammentreten; aber das wire fiir y durch Verschmelzung, 
nicht durch Spaltung vollendete Myogenese. Endlich ware es 
moglich, dass, wie in Fig. oben, das Stiick x einer 3-Faser mit 
dem Stiick x von « zusammentrite: wieder eine Verschmelzung! 

Wie deutlich geworden sein diirfte, ist die Bildung junger 
Muskelfasern durch Abspaltung von unizellulair entstandenen 
Primitivbiindeln selbst wieder unizellularer Art. Ebenso ist aus 
diesen Darlegungen ersichtlich, dass die ,Gruppe B* zur Er- 
liuterung ihrer Ansicht um den Begriff der Verschmelzung 
nicht herumkommen kann. Das Prinzip der Verschmelzung ist 
ein wesentliches Charakteristikum des wissenschaftlichen Stand- 
punktes, der die multizellulire Myogenese vertritt. 

Fiir die Lésung unseres Problems ist es nebensachlich, aus 


welchen Substanzen die Fibrillen gebildet werden. Allerdings 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.87. Abt. L 25 
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werden wir die erste Anlage der Myofibrillen und die Herkunft 
ihrer Masse streifen miissen. Haben doch die Vertreter der 
modernen Lehre der Mitochondria, Meves und Duesberg, die 
eine Entstehung der Myotibrillen aus besonderen Plasmaelementen, 
den Plastosomen, beschreiben, in ihren Arbeiten iiber ein- oder 
mehrzelligen Ursprung sich ausgesprochen und Beziehungen 
zwischen Fibrillen und Faserbildung aufgestellt. 

Wir erwihnen nur kurz die heute bekannten drei Arten 
der Fibrillenbildung. Die Mehrzahl der Autoren findet, dass die 
Fibrillen nur plasmatischen Substanzen des Zelleibes ihre Bau- 
stoffe entnehmen. Die Zellkerne geben keine Substanz zur Ent- 
wicklung der kontraktilen Materie her, sondern wirken gewisser- 
massen nur regulativ mit. Dieser Modus mége kurz plasmogen 
heissen. Andere Autoren lassen das Chromatin des Kerns als 
tibrillenbildende Substanz auftreten. Es tritt unter Erhaltung 
der Kernmembran entweder als Fliissigkeit und dann nicht sicht- 
bar oder als Chromatinemission (Schaxel) tinktoriell darstellbar 
in das Zellplasma aus. Dann auch wird es durch Zerfall des 
Kernes frei und bildet langere Zeit einen Chromidialapparat im 
Plasma (Moroff). Spater werden die Chromidien zur Bildung 
kontraktiler Materie aufgebraucht. Diese Art der Fibrillen- 
bildung kann wohl als karyomere bezeichnet werden. 

Endlich ist auch eine Fibrillenbildung rein aus Kernsubstanz 
beobachtet worden (Moroff, 5. 576, 580 und Fig. 17). Dieser 
Modus wiirde durch das Attribut karyogen kurz charakterisiert 
werden kénnen. 

Die Fibrillenbildung geschieht nach Ansicht der Blastem- 
theoretiker meist aus interzellularem Bindegewebe. Alle Arbeiten — 
und ihre Zahl ist uniibersehbar — die iiber die Struktur der 
Fibrillen handeln, kommen hier fiir uns nicht oder nur soweit 
in Betracht, als sie direkt Stellung zu unserem Probleme nehmen. 
Es mag interessieren, dass die zum Teil seltsamen der zahlreichen 
Anschauungen iiber Fibrillenstruktur Rollet zu dem Ausdruek 
.Muskelromantik* Anlass gaben. 


Die ,,Gruppe B“. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen geben wir eine kurze Uber- 
sicht der Geschichte unseres Problems. Man wird hier tragen, wann wurde 
das Problem der uni- oder multizelluliren Entstehung der quergestreiften 
Muskelfaser zum ersten Male autgerollt’ Das war im Jahre 1839. 
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Theodor Schwann lasst um diese Zeit seine beriihmten ,Mikro- 
skopischen Untersuchungen iiber den Bau und die Struktur der Pflanzen 
und Tiere* erscheinen. Es ist nun ein eigenartiges historisches Datum, 
dass der Mitbegriinder der Schwann-Schleidenschen Zelltheorie in 
seinem Werke sich als ausgesprochener Vertreter der ,Gruppe b> erweist. 
Die betreffende Stelle der Inauguration des Problems der uni- oder multi- 
zelluliren Myogenese tinden wir 8. 161; bei Gelegenheit der Untersuchung 
von Schweinsembryonen fragt sich Schwann: Ist der Zylinder eime ver- 
langerte Zelle, in der sich Kerne als Grundlage neuer, aber nicht zur Ent- 
wicklung kommender Zellen bilden, oder sind die Kerne Uberreste von Zellen, 
die durch Verschmelzung miteinander und Resorption der Scheidewinde die 
ganze Faser oder den Zylinder bilden? oder mit anderen Worten: Ist die 
Faser durch Verschmelzung von Zellen entstanden >~ 

Obgleich nun Schwann die , Ubergangsstute, wo sich einzelne Zellen 
reihenweise zu einer Faser aneinanderlegen, nicht beobachtet hat‘, da die 
zu Gebote stehenden Embryonen ,nicht jung genug* waren, stellt er sich 
(5. 163) doch auf den Standpunkt, dass jedes ,primitive Muskelbiindel eine 
sekundire Zelle, entstanden durch Verschmelzung von primiren runden, mit 
einem Kern yersehenen Zellen, sei, die in einer Reihe aneinandergelagert 
waren.” 

Der Begriff einer Kernteilung existierte eben zur Zeit Schwanns 
noch nicht und diese Tatsache lisst die eben erérterte Anschauung § ver- 
standlich erscheinen, zumal fiir Schwann ,der ganze Prozess der Bildung 
einer Zelle darin beruht, dass sich (—— zuniichst —) um ein zuerst ent- 
standenes kleines Kirperchen (Kernkérperchen) eine Schichte (Kern) nieder- 
schligt, dann spiiter um diese eine zweite Schichte (Zellsubstanz); zuletzt 
entsteht die Zellmembran (cfr. 8. 213)*. Die Krystallbildung ist hier fiir 
Schwann das niichste Analogon (S, 239). 

Kélliker steht 1846 auf dem gleichen Standpunkte wie Schwann; 
fiir ihn ist ebenso wie fiir diesen das Sarkolemm aus den restierenden 
Winden der verschmolzenen Zellen entstanden. 1858 geht er ins Lager der 
.Gruppe A* iiber. 

Reichart und Holst. stellen sich 1847 auf den Boden der 
.Gruppe B-. Wir hiren bei ihnen von geschliingelt verlaufenden Zellen, 
die in grosser Zahl verschmelzen. Fiir Reichart ist das Sarkolemm ein 
Produkt der (interstitiellen) Zwischensubstanz. 

1859 bringt Margo eine Variante des Verschmelzungstheorems. Er 
spricht von zylindrischen oder spindelférmigen .Sarkoplasten*, die einen mit 
Keimblaschen versehenen Kern enthalten. Zuniichst entsteht in den Sarko- 
plasten die Querstreifung, dann verschmilzt eine griéssere Zahl von ihnen. 
Schon 1860 tritt ihm E. Moriz insofern entgegen, als die Querstreifung 
und ebenso die Liingsstreitung erst nach der Verschmelzung der zu Zylindern 
ausgewachsenen ,varikiésen Fiden* auftritt. Diese entstanden aus spindel- 
tirmigen Zellen, die mit den Spitzen und Randern ihrer feinen Ausliutfer 
verschmelzen. 1885 greift Paneth den Margoschen Gedanken wieder 
aut; aber 1886 bereits werden die Margo-Panethschen Sarkoplasten als 
Sarkolyten, d. h. als Zerfallsprodukte von 8S. Mayer erkannt. Es bleibt 
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zu erwihnen, dass Wittich 1862 ihnliche Anschauungen vertritt wie 
Margo. 

Das Jahr 1862 bringt die bedeutsame Abhandlung A. Weismanns 
iiber die .zwei Typen kontraktilen Gewebes- und ihre Verteilung in die 
grossen Gruppen des Tierreichs sowie iiber die histologische Bedeutung ihrer 
Formelemente. Weismann ist fiir die Arthropoden ,Gruppe B*, fiir die 
Vertebraten - Stammuskulatur streng ,Gruppe A* bezw. fiir die -Herz- 
muskulatur .Gruppe B*. Das niihere ist unter Kapitel ,Gruppe A* dieser 
Arbeit erliutert, ferner ebenhier im speziellen und allgemeinen Teile. 

Deiters spricht in demselben Jahre von einer Entstehung der quer- 
yestreiften Muskulatur aus mehreren und auch aus einer Zelle und zwar 
bei Vertebraten. Das Sarkolemm ist fiir ihn die erhartete Schicht des 
Fibrillenbindemittels. 

Leydig ist 1864 fiir eine Entstehung des Primitivbiindels aus einer 
Verschmelzung mehrerer Embryonalzellen und vertritt auch 1875 dieselbe 
Anschauung. 

1863 liisst sich Reichert in .hyperbolischen* Formen iiber Reformen 
in der Zellenlehre vernehmen und meint |S. 102), dass man noch weitab vom 
gewiinschten Ziele hinsichtlich der Myogenese der Muskelfasern stehe. .Die 
Sache steht so, dass wir nicht einmal genau bestimmen kénnen, ob eine 
Fibrille oder alle aus einer Zelle hervorgehen. Fiir die Ansicht vollends, 
dass die kontraktilen Bestandteile nur Zellinhalt seien, liisst sich gar nichts 
Sicheres aussagen.* 

Calberla erweist sich 1874 bei Gelegenheit der Untersuchung an 
Froschembryonen als Vertreter der ,Gruppe B*. 

Goette sieht iihnlich 1875 im Schwanze der Unkenembryonen spindel- 
tirmige Zellen sich zasammenlagern. Hatschek michten wir als Vertreter 
der ,Gruppe B* im Gegensatze zu anderen Autoren bezeichnen. 1881 liisst 
er 8.66 die Zellen der aufeinanderfolgenden Ursegmente der Amphioxuslarve 
sich direkt in einander fortsetzen (cfr. Fig. 58). 

A. Schneider liasst 8.251 im Embryo der Elasmobranchier Zellen 
vollstiindig fehlen. Der ganze Embryo besteht also aus einer vielkernigen 
Zelle.- Hier kann man also nach Belieben Vertreter der ,Gruppe A* oder 
Gruppe B- sein, wenn man fiir letzteren Fall die Furchungszellen als 
~Zellen* ansieht. 

Eine vollig neue Anschauung bringt Maurer 1894. Wahrend er fiir 
die Teleostier, Anuren, Reptilien und Végel, weiter fiir die Mammalier mehr 
oder minder deutlich den Standpunkt der .Gruppe A* vertritt™ (efr. S. 560, 
574, 588, 590!), kommt er fiir die Cyclostomen und Ganoiden zu folgendem : 

Zwischen das Stadium der radiir gestellten Zellen des eben abgeschniirten 
Urwirbels und das Stadium der parallelgelagerten Myotomzellen schiebt sich. 
besonders deutlich bei den oben angezogenen Tiergruppen, die Entwicklungs- 
stufe eines Synzytiums ein. Es verschwinden nimlich die Zellgrenzen, und 
vom medialen Rande der Muskellamellen des Urwirbels her werden durch 
Kinfaltungen Epithelbezirke 1. Ordnung in der Muskellamelle abgeschniirt. 
Die Einfaltung geht zunichst nicht bis zur distalen Basis der Muskellamelle 
durch, so dass der Charakter eines allgemeinen Synzytiums einstweilen gewahrt 
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bleibt. Spiiter ist das nicht mehr der Fall und durch dorso-ventral erfolgende 
Eintaltungen werden von den Epithelbezirken 1. Ordnung solche 2. Ordnung 
abgeschniirt. welche die spiiteren Muskelfasern darstellen (cfr. 58.522). Das 
nihere bringt unsere weitere Untersuchung. 

Wichtig ist fir uns noch Godlewski (und seine Schiilerin 
Fri. Mlodowska). Nach diesen sollen die Myotomzeilen iiber die Myosepten 
hinweg durch protoplasmatische briicken miteinander in Verbindung stehen. 
So hat Godlewski 1902 (S. 117) den Eindruck gewonnen, dass die Muskel- 
fasern grésstenteils (sie! Verf.) nicht den einzelnen Zellen, sondern den zu 
einheitlichen Gebilden verschmolzenen Zellgruppen gleichwertig sind. Damit 
ist das alte Schwannsche Theorem in variierter Form wieder aufgelebt. 

Camillo Schneider 1902 und Meves 1909 stehen sich in ihren 
Ansichten sehr nahe, indem niimlich von ihnen die Bildung von Muskel- 
fasern durch Zusammenlagern junger Muskelbildungszellen (Myoblasten) 
interpretiert wird. 

Die ,Gruppe A“. 

Der Erste, der bewusst den Standpunkt vertritt, welcher durch den 
Begritt Gruppe gekennzeichnet ist, war Remak. 

In seiner 1845 erschienenen Schrift iiber die ,Entwicklung der Muskel- 
primitivbiindel* wendet sich dieser Autor gegen die Schwannsche 
Hypothese der Verschmelzung. Als Pendant zu dem Zitat aus Schwann 
(8.161) finden wir bei Re mak (8. 308) den Satz: 

.Die Muskelprimitivbiindel entstehen nicht durch Verschmelzung. 
sondern durch Verlingerung der Dotterzellen, in welchen die Zahl der Kerne 
sich vermehrt. Dieser Ausspruch gilt mit Sicherheit von denjenigen 
zylindrischen Muskelzellen, bei welchen die Bildung von Querstreifung bereits 
begonnen hat und ist fiir die friiheren Stadien sehr wahrscheinlich~ (die 
Kernvermehrung, Vert.). 

Fir Remak kénnen die Muskelzellen vor dem Erscheinen der Quer- 
streiftung in ihrer Liangsrichtung zerfallen. Scharf ausgeprigt ist der 
(iegensatz unseres ersten Vertreters der ,Gruppe A* gegeniiber Schwann, 
wenn wir (8.308) héren, dass die Kerne des entwickelten Muskelprimitiv- 
biindels nieht urspriinglich gesonderten Zellen angehéren, sondern sich 
selbstiindig vermehren und zwar anfanglich mit einer gewissen Symmetrie 
und Gesetzmassigkeit innerhalb der sich verliingernden Muskelzellen. Gewiss 
kannte auch Remak ebenso wie Schwann noch nicht den Begriff der 
Teilung. wie er uns heute geliufig ist. Aber eben darum miissen wir dem 
sSchartblicke Remaks unsere Bewunderung zollen, das von ihm entwickelte 
Prinzip. das die neueren Forschungen im wesentlichen bestitigten, bei den 
derzeitigen Hilfsmitteln erkannt zu haben. 

Auch Lebert liisst 1847 die Muskelfasern aus einer Zelle entstehen. 
Er nennt diese Embryonalzellen ,organoplastische Kérperchen*. Wie Remak 
kennt er eine Teilung der Muskelbiindel. 1858 kommt Kdélliker aus dem 
Lager der Gruppe B* heriiber und schliesst sich véllig der Ansicht des 
ersten Vertreters der .Gruppe A“, Remak, an (8. 169), der 1855 in seinen 
beriihmten Untersuchungen iiber die Entwicklung der Wirbeltiere seine 
Anschauungen vertieft hatte. 
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F. E. Schulze _ lisst 1862 die Muskelfaser streng aus einer Zelle 
entstehen. An Muskelfasern aus dem Froschlarvenschwanze sucht er zu 
beweisen, dass sie durch Vergleichung ihrer Grisse als aus einer Zelle 
vebildet erkannt werden miissen. Das ,Muskelkirperchen*, welches Ma x 
Schultze zum Gegenstande einer Abhandlung (1861) gemacht hatte, ist 
tir E. Schulze gleich einem der vielfach geteilten Kerne und einem Rest 
Protoplasma: jenes liegt innerhalb der Fibrillen. 

Max Schultze hatte in seiner bedeutungsvollen Abhandlang: .Uber 
Muskelkérperchen und das, was man eine Zelle zu nennen habe*, dem Muskel- 
kérperchen den Wert einer Zelle zugesprochen ; fiir die Herzmuskulatur det 
Wirbeltiere und die Muskelfasern niederer Tiere sollen aber nach Max 
Schultze gemiiss den 1861 publizierten Ansichten A. Weismanns 
mehrere verschmolzene Zellen primitivbiindelbildend auftreten. Ein Element 
der Stammuskulatur der Wirbeltiere ist nach ihm streng aus einer Zelle 
entstanden. 

Mit A. Weismann haben wir einen Namen genannt, der einem 
Forscher von ganz einzigartiger Anschauung angehéirt. Er untersuchte 
Puppen und Larven von Insekten, aus dem Kreise der Vertebraten die 
Extremititenmuskulatur der Froschlarve. In kursorischer Weise handelt er 
ferner die Muskulatur der Coelenteraten ab, ebenso die der Wiirmer und 
Mollusken; iiber die Crustaceen erlaubt er sich nach seinem Ausspruche kein 
Urteil. Im ganzen sind nur die Arthropoden Gegenstand genanerer Unter- 
stchungen fiir Weismann gewesen. Er kommt 1862 zu dem sehr 
interessanten Satze, der sich 8.78 findet: .Vergleichen wir die Primitiv- 
biindel der Wirbeltiere mit denen der Arthropoden, so ist es gewiss sehr 
auffallend, wie Gebilde von gleicher Funktion, die in ihrer ausgebildeten 
Form so viel Ahnlichkeit miteinander haben, auf so ganz verschiedene Weise 
entstehen kinnen. Beide sind zylindrische, oben und unten geschlossene 
Schlauche, mit kontraktiler Masse gefiillt. Aber schon die Hiille hat einen 
vanz verschiedenen Ursprung, indem sie in einem Fall direkter Abkémmling 
einer Zellmembran, im andern die erhirtete Rindenschicht einer Interzellular- 
masse ist. Die kontraktile Substanz selbst ist bei den Wirbeltieren Inhalt 
einer einzigen Zelle, wahrend sie bei den Insekten in der Umgebung einer 
grossen Menge von Zellkernen entsteht und niemals Zellinhalt war.~ 

Dieses Ergebnis A. Weismanns hat ein um so hiheres Interesse. 
als er mit ihm bis aut den heutigen Tag isoliert stehen geblieben ist. Die 
beiden Kritiker Leydig (1864); und Gebriider Hertwig (1881), die 
Weismann gefunden hat, werden seiner Anschauung in keiner Weise 
verecht: Leydig deshalb nicht, weil er das Primitivbiindel nur unter dem 
Gesichtswinkel des extremen Vertreters der .Gruppe B* kennt, die Gebriider 
llertwig aus dem Grunde, weil sie als Begriinder der Blittertheorie eine 
Harmonie zwischen uni- oder multizellulirer Myogenese nicht finden kinnen. 
vielmehr nur extreme .~Gruppe A* sind. Erst in neuerer Zeit ist durch die 
auffilligen Untersuchungen Moroffs, Snethlages und zum Teil Camillo 
Schneiders und Pedaschenkos an Arthropoden das Problem der uni- 
multizellularen Myogenese im héchsten Grade aktuell geworden. Durch die 
vorliegende Untersuchung ist die Ansicht A. Weismanns, von der man 
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mit Fug und Recht behaupten kann, dass sie véllig unverstanden geblieben 
ist, als zu Recht bestehend erwiesen. Weismanns Untersuchung ist wohl 
deshalb unbeachtet geblieben, weil ihr der streng entwicklungsgeschichtliche 
Charakter fehlt; dann aber auch vor allem, weil sie sich in keiner Weise 
mit der Blittertheorie vereinen lisst, die bis heute einen absolut autoritativen 


Kintluss ausiibte. 
Erst die modernen cytologischen Forschungen (Moroff, Schaxel ete.) 
gehen mit Erfolg gegen die statuierte Allgemeingiiltigkeit der Blittertheorie i 


{ 
ver, die doch gewissermaben nur ein Schema ist. 
Bereits 1861 war Weismann mit einer Anschauung hervorgetreten, 
die eine reichliche Entstehung neuer Muskelfasern nach dem Prinzipe der 
Spaltung erfolgen lasst. Er kennt zwei Arten der Neubildung. diejenige der | 
Zweiteilung und die durch Randabspaltung. In der Oberschenkelmuskulatur i 
des Frosches hat er in Zweiteilung begriffene Muskelfasern gesehen. Dem i 
Prinzip der Spaltung, das wir als rein unizellulir theoretisch begriindeten, | 
werden wir sehr hiintig wieder begegnen. Der iiberzeugteste Nachfolger 

‘ Weismanns nach dieser Richtung hin ist Felix (1889). 

Es treten nun eine Reihe von Autoren auf, welche die Myogenese der 
Stammuskulatur der Vertebraten untersuchten, ohne in entschiedener und 
austiihrlicher Weise zum Problem der uni- oder multizelluliiren Muskel- 
entwicklung Stellung zu nehmen. 

Nachdem Born 1873 sich zum Standpunkt F. E.Schulzes bekannt 
hatte bei Gelegenheit der Untersuchung von Schweinsembryonen, wobei er 
auch die Spaltungstheorie Weismanns bekimpft), folgt die lange Reihe 
der Autoren: Riickert (1887), Ziegler (1888), van Wijhe 1889), 
lloffmann. Kollmann (1891), Rabl (1889), Maurer zum Teil (1894), 
Bardeen zum Teil (1900), Godlewski (1902), Held 1909), Duesberg 
(1912) und andere mehr. : 

1867 liess Grenacher in einer ausgezeichneten Schrift iiber ,Beitrige 
zur niheren Kenntnis der Muskulatur der Cyclostomen und Leptocardier HE 
erscheinen. Eine fiir jene Zeit bemerkenswert scharfe und sichere Polemik 
iiberrascht uns in dieser Schrift, namentlich gegen Schwann (S, 590). 


Sehr wichtig ist die Arbeit Sandér Kaestners von 1892. Er 
nimmt zum ersten Male in ganz bewusster Weise zu dem Problem Stellung, 
wie die radiiir gestellten Zellen des eben abgeschniirten Urwirbels ohne 
Verlust der Zellgrenzen in die parallel gelagerte Stellung gelangen kénnen, 
in der sie sich spiter befinden. Kaestner begriindet das entwicklungs- 
mechanisch und zwar nach dem Prinzip der 90 Grad-Drehung und ferner 
nach dem der Abkugelung und dann erfolgenden Streckung. Mit Kaestner 
haben wir uns des éfteren zu beschiftigen. 

Wichtig ist ferner noch, dass Held 1909 bei Untersuchung der 
Neurogenese der Vertebraten zu dem strikten Schlusse gekommen ist. dass 
die Muskelepithelzellen des Myotoms im Anfang der Myofibrillenbildung 
durchaus von deutlichen Zellmembranen begrenzt sind (S. 282, sic!). Ebendort } 
horen wir den sehr wichtigen Ausspruch, dass die Muskelzellen mehrkernig 
werden durch Teilung ihrer Kerne, welcher aber keine Teilung ihres Plasmas 
folgt. Diesen sehr bedeutsamen Befund kénnen wir durch unsere spiiter 
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dargelegte Schilderung der Myogenese von Triton fiir diese Gattung voll- 
inhaltlich bestiitigen. 

Eycleshymer findet bei Necturus (1904), dass zuniichst die Muskel- 
zellen der benachbarten Myotome in Verbindung stehen, ,But after the septa 
have formed, I have been unable to trace their continuity* (8. 295). 

Bardeen erweist sich 1909 bei der Untersuchung des historisch ge- 
wordenen Objekts der Schweinsembryonen als Vertreter der Gruppe A*. 

Endlich haben O. Hertwig und M. Heidenhain in dem Lehrbuch 
der Entwicklungsgeschichte bezw. in ,Plasma und Zelle* sich als Vertreter 
der ,Gruppe A> erwiesen. Letzterer rollt zudem, wie wir einleitend be- 
merkten, das Problem der uni- oder multizelluliiren Myogenese in scharf zu- 
gespitzter Form auf. 


Die Blastemtheoretiker. 

Uber diese ist nur wenig zu sagen. Man hirt bei ihnen meist von 
einer Matrix oder Bildungsmasse |Grundsubstanz). 

Valentin (1835) kann eigentlich nicht hierher gerechnet werden, 
da zu seiner Zeit der Begriff Zelle noch nicht die Auspriigung hatte, die 
1839 Schwann ihm gab. 

Robin, J. B. Clarke sprechen in ihren zum Teil sehr unklaren 
Arbeiten (1855 bezw. 1862.63) iiber Massen von Embryonalkernen, oder auch 
von einer fibrilliiren Zerfaserung des zwischen den Kernen sich befindenden 
Blastems. 

Seit G. R. Wagener (1869) ist dieses dunkel zu nennende Kapitel 
der Myogenese nicht mehr weitergefiihrt worden, 

Auf einer Tabelle geben wir chronologisch die verschiedenen Ansichten 
der verschiedenen Forscher wieder: alles nihere ist hier ersichtlich. 

Klar erkennen wir, dass die Hauptmasse der Autoren Vertreter der 
Gruppe A* sind und zwar dann fast ausnahmslos fiir die Vertebraten. 

Die Arthropoden haben bisher sehr wenig das Interesse der Forscher 
auf sich gelenkt. zum wenigsten, was ihre Myogenese anbelangt. In der 
Mehrzahl gehéren hier die Autoren zur ,Gruppe B*. 

A. Weismann ist der einzige, der bis 1913 zur ,Gruppe A~ fiir die 
Vertebraten, zur .Gruppe B* fiir die Arthropoden zu rechnen ist. 


C. Material und Technik. 


Bei der 
Beschaffung des Materiales 
waren zwei Gesichtspunkte als wesentlich zu beriicksichtigen. 
Einmal galt es, histologisch geeignete Objekte zur Auswahl zu 
haben, die grosse Elemente besitzen und so eine leichtere histo- 
logische Analyse erméglichen. Zum anderen musste es gelingen, 
die friihesten, fiir vorliegende Untersuchung besonders wichtigen 
Embryonalstadien in mdglichster Liickenlosigkeit zu bekommen. 
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Da diese Arbeit in der Absicht begonnen wurde, Spezies 
aus dem Stamme der Arthropoden und aus dem der Vertebraten 
zur Untersuchung heranzuziehen, so war fiir diesen zunachst an 
Salamandra gedacht worden, deren vorziigliche Geeignetheit zu 
histologischen Studien bekannt ist. Salamandra ist aber in dieser 
(Bonner) Gegend selten, und, worauf es uns ankam, eine ge- 
schlossene Reihe jiingster Embryonalstadien zu erlangen, war hier 
nicht durchzufiihren. 

Wir gritfen daher zum nachsten Verwandten yon Salamandra, 
zu Triton. Hierbei zeigte sich auf Schnitten alterer Embryonen, 
dass dieses Material in der histologischen Wertung den Vergleich 
mit Salamandra wohl aushalten kann. Die Elemente sind im 
Durehschnitt nur etwa um ein Drittel kleiner. Hierfiir ent- 
schidigt aber die Méglichkeit der leichteren Materialbeschattung. 
Der grosse Vorteil bei der Entwicklung der Jungen gegeniiber 
Salamandra ist fiir histologische Untersuchungen der, dass die 
Embryonen extrauterin in Eiern heranwachsen, die bereits im 
Stadium der gebildeten Aquatorialfurche bis zur ,,Himbeerform 
(Morula) abgelegt werden (Diirigen, 5. 603). 

Es emptiehlt sich, die im Freien abgelegten Eier der 
Tritonen zu sammeln, anstatt Zuchtversuche im Aquarium zu 
unternehmen. Fig. B zeigt die Art und Weise, wie die Tritonen- 
weibehen ihre Eier an Grashalme ankleben. Der Halm_ wird 
geknickt. und in die Knickstellen werden die Eier eingelegt. 
Hierdureh sind die Eier den Blicken entzogen und werden leicht 
iibersehen. Die abgelésten Eier bringt man in ein Aquarium mit 
Durehliiftung. das reichlich mit submersen Wasserptlanzen beschickt 
wurde. Die Auslese der Embryonen geschieht am besten mit 
einem binokularen Mikroskope: bei geeigneter Lage des Eies 
lassen sich die angelegten Riickensegmente (Somiten) des Embryos 
als dunkle Flecken wahrnehmen. Zahlt man die erkennbaren 
Somiten, so lassen sich Stadien, AA 
deren jedes dem anderen um 
etwa 4 Somiten im_,Alter* 
voraus ist, zu einer geschlossenen 7 
Reihe entwicklungsgeschicht- 
licher Befunde verwerten. 

Diirigen sagt 5S. 605, dass die .Weiterentwicklung der 
Kier, die zunichst kugelrund, von einer vielleicht erbsengrossen 


Fig. b. 


Grashalm mit Tritoneneiern. 
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(iallerthiille eingeschlossen und je nach Spezies des Triton von 
grauweisser, gelblicher, grauer oder brauner Farbe und von der 
Grésse eines halben oder ganzen Hirsekornes sind*, im Vergleich 
zu der Umgestaltung der Frosch- und der Kréteneier langsam 
vorwartsschreitet.* 

Wir machten die gleiche Beobachtung. und jenes Verhalten 
ist einer zweckmissigen Auslese sehr dienlich. Diirigen gibt 
aber in seinem umfangreichen Werke keine Diagnose. die 
entscheidet, welche  Tritonspezies die beziigliche Eifarbe 
autweist. 

Aus einem Tiimpel, in dem Triton cristatus und Triton 
alpestris vorkamen, sammelten wir Eier von grauweisser und 
brauner Farbe. Dureh Beobachtungen im Aquarium stellten wir 
fest, dass die grauweissen Eier von Triton ecristatus 
und die braunen von Triton alpestris abgelegt werden. 
Diese Eier sind zugleich um etwa ein Drittel bis die Hialfte 
kleiner als jene, ohne Gallerthiille gemessen. 

Was die Beschaffung des Materiales aus der Gruppe der 
Onisciden angeht, so ist sie hier leichter als bei Triton, die Aus- 
sukzessiver Stadien zur Fixation dagegen schwieriger. Es 
wurden hier Poreellio seaber. Porcellio Rathkei, Porcellio pictus 
und Ligidium hypnorum untersucht. Um es vorwegzunehmen, zeigten 
diese verwandten Spezies iibereinstimmende histologische Verhalt- 
nisse, wenigstens was die Mvogenese angeht. Deshalb ist hier 
die Schilderung der Ergebnisse auf Porcellio secaber beschrankt. 
Die Oniseiden sind in der Zucht sehr anspruchslos. Eine leere 
Zigarrenkiste. mit etwas Moos und kleinen Kartoffelstiickchen 
gefiillt, tut ihre Dienste als Wohnung der Weibchen. Nur muss 
man das Moos stets feucht halten, da die meisten Oniscidenarten 
in trockener Luft eingehen. Die Ablage der Eier geschieht im 
Frihling und im Sommer. Das Weibchen nimmt die befruehteten 
Kier in seinen durch die sogenannten Brutlamellen gebildeten 
Brutraum auf, der sich unterhalb der Brust betindet. Dort warten 
die Kier ihre Weiterentwicklung ab. Sie haben in ganz jungen 
stadien eine gelbliche Farbe, in’ spiteren eine mehr weissliche. 
ieses dussere Kennzeichen, kombiniert mit Beobachtungen der 
Kier durch eim Binokular, geben die Méglichkeit, das Alter der 
Embrvonen nach Farbe. Anlage der Extremititen und Mund- 
gliedmaben abschatzen zu kénnen. 
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Zur 
Fixation 
miissen die Eier von Triton vorbereitet werden. Die aussere 
feste Eihaut leistet dem Eindringen der Fixationstliissigkeiten 
erheblichen Widerstand, so dass eine Schidigung dureh Histolyse 
eintritt. bevor die Fliissigkeit die Gewebe erreicht. Dann wird 
auch die Haut durch die Fixation, nach Flemming scher 
Losung, so hart. dass sie auf der Schneide des Mikrotommessers 
zersplittert. dieses verdirbt und im Sehnitte Risse zieht. 

Zur Entfernung dieser fusseren Haut und ebenso der darauf- 
folgenden Gallertschicht haben die Autoren mannigfache Methoden 
angegeben; denn die Fortschaffung ohne eine Verletzung des 
Embryos ist sehr sehwierig. 

so gibt Bohm und Oppel (1908, S. 258-260) einige 
Praktiken an, die zum ‘Teil allerdings bis zur Fixation die 
embrvonalen Gewebe schidlich beeintlussen, z. B., wenn eine Vor- 
behandlung der Eier mit kochendem Wasser empfohlen wird. 
Statt aller Behandlungsarten. mit Fliissigkeiten die harte Eihiille 
samt der Gallertschicht abzupraparieren, geben wir eine eintache 
mechanische. 

Man nimmt einen Grashalm mit einem angeklebten Ei so 
zwischen die zwei ersten Finger der linken Hand, dass das Ei 
iiber der Fingerbeere des linken Zeigetingers liegt. Dann sticht 
man mit der Sehneidenspitze einer feinen Schere so durch die 
Kihaut, dass die Einstichéffnung nach der konkaven Seite des 
gekriimmten Embryos hin liegt, méglichst dicht an diesen heran. 
Nach dem Einstich schneidet man zu und hat so das Ei halb 
eingeschnitten. Der Embryo, der in der Gallerte unter einem 
gewissen Uberdrucke lag, spritzt dann nicht wie in anders an- 
gebrachten Einsehnitten vollig zermalmt heraus. sondern es tritt 
nur Gallerte aus dem Ei aus. Wenn man nun von der Mitte 
der entstandenen, oberflichlichen und halbkreisférmigen Schnitt- 
linie vorsichtig einen Sehnitt bis zu einem Eipol macht, so sechnellt 
in den meisten Fallen der Embryo nach Fortnehmen der Schere 
aus der Eihaut heraus und fliegt fast stets auf die Fingerbeere 
oder deren Umgebung auf, und zwar unverletzt, von wo er dureh 
einfaches Eintauchen des Fingers in die Fixationsfliissigkeit in 
diese hineingleitet. Zweckmassig befeuchtet man vorher die Finger 
mit etwas Wasser. so dass ein Ankleben des Embryo und ferner 
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auch ein zu flaches und daher schidigendes Aufliegen vermieden 
wird. Das aufgebrachte Wasser erhilt den Embryo gewissermassen 
halb schwimmend. Textfigur C mége die sukzessiven Stadien der 
Operation erliutern. 


Einstich. 1. Schnitt. 2. Schnitt. 
Fig. 
Priparation des Tritoneneies zur Fixation. Der Embryo durch eine fein- 
punktierte Linie markiert. 


Bei den Onisciden wurden nach Bestimmung der Spezies 
die Brutlamellen abpripariert und mit einem feinen Spatel oder 
stumpfen Holzstabchen die Embryonen in die lixationstliissigkeit 
befordert. Die Eihaut dieser Embryonen erwies sich einem scharfen 
Mikrotommesser gegeniiber als nicht hindernd fiir den Sehnitt. 

Als Fixationsmedien dienten 

a) Kisessig-Sublimat in zwei Mischungen: 


1. Sublimat, wasserig konzentriert . 100 ccm 
2. Sublimat, wasserig konzentriert . 100 eem 
. . . . 20 ecm 


Fiir die Ausfirbung der Mitochondria, auf die wir im Ver- 
laufe der Untersuchung zu sprechen kommen werden, ist die erste 
Lésung besser. Die Mitochondria werden neuerdings yon Dues- 
berg und Meves als Plastosomen bezeichnet. Diese Plastosomen 
(Plasmosomen Stéhrs) sind, wie Duesberg in seinem um- 
fassenden Keterate von 1912 erlautert hat, sehr vergiingliche 
Zellbestandteile. Ein zu grosser Anteil Essigsiure in den Fixations- 
gemischen bringt sie zum Verquellen und damit treten sie nicht 
im mikroskopischen Bilde auf. 

Das gleiche Verhalten zeigt sich gegeniiber den Flemming - 
schen Gemisehen. Die auch yon uns verwandte urspriingliche 
Klemmingsche Mischung (Bohm und Oppel, 1908, 5. 16): 

Chromsiure, lproz. . . . . 15 Teile 
Osmiumsiiure. 2proz. . . . 4 Teile 
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wurde von Benda, dem Entdecker der Mitochondria, modifiziert, 
um das Verquellen dieser Kérper durch zu grossen Essigsiure- 
gehalt zu hindern und eine tinktorielle Darstellung zu ermég- 
lichen. Ihre Formel ist (Duesberg 1910, 8. 604): 


Chromsiure, lproz. . . . 15 eem 
Osmiumsiure, 2proz. . . . . + ccm 
Kisessig. . . . . . 5 Tropfen. 


Auch diese Mischung ‘iid hier verwandt und dabei kon- 
statiert, dass feine P’lasmastrukturen, Fiden und kérnige Korper 
weit besser nach ihrer Verwendung erhalten bleiben. Die Zenker- 
sche Losung wurde ebenfalls herangezogen; ihre Resultate kénnen 
sich aber mit denen der Flemming schen Gemische nicht messen. 
In der Fixation feiner zytologischer Verhaltnisse sind diese 
Fixationstliissigkeiten einstweilen unerreicht. Ihr einziger Mangel 
liegt in der geringen Tiefenwirkung. Diese kam allerdings bei 
unseren Kleinen Embryonen nicht in Frage. 

Es messen nimlich die Eier von 


Triton ecristatus . . . ca. 6—7 mm 
Triton alpestris ca. 4—5 mm 
Onisciden ea. OF mm 


Die Embryonen selbst sind bei dee’ Tritonen noch um je 1—2 mm 
kleiner als die Eier. Bei den Onisciden messen ausgeschliipfte 
Tiere ca. 1,5—2 mm in der Linge. 

Die Bendasche Methode zur Darstellung der Mitochondria 
kennt noch eine Nachfixierung. Die Objekte kommen nach 
1 stiindiger Wiasserung in 

Acetum pyrolignosum rect. 

0,01 proz. Solutio acidi chromici 

und dann in 

0.02 proz. Solutio kalii bichromici: 24 Stunden. 
Kine nachtolgende Auswaschung in fliessendem Leitungswasser, 
24 Stunden danernd, bereitet zur Uberfiihrung in Alkohol vor. 

Man konnte hier iibrigens bei der Fixation daran denken, 
die Zellgrenzen, auf die es ja bei einer uni- oder multizelluliren 
Muskelentwicklung ankommt, nach bekanntem Muster, wie bei 
den Epithelien, dureh eine Silberimprignation .deutlich zu 
machen*. Eine kurze Uberlegung und vor allem die Praxis 
bekehren rasch von dieser Ansicht. Die Silberimpragnation macht 
die Objekte, namentlich unsere dotterreichen, derart briichig, dass 


ca. 24 Stunden 
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an Sehnitte von 3 oder 4 4, und noch weit dariiber, gar nicht 
zu denken ist, wenigstens nicht in vollig erhaltenem Zustande. 
Fir derart feine histologische Untersuchungen, wie sie dieses 
Thema fordert, kénnen aber nur vollig intakte Schnitte von sehr 
geringer Dicke in Frage kommen. 


Dem 
Schneiden 


unserer Objekte stellten sich grosse Schwierigkeiten entgegen. 
Das lag vor allem an dem dotterreichen Materiale, das hier 
verarbeitet wurde. Namentlich die Tritonen besitzen in jungen 
Stadien eine derart starke Anhaufung von Dotter ihren 
Elementen, dass dieses Vorkommen direkt zu einer Kalamitat 
werden kann, die dem Forscher an jedem Erfolg seiner Arbeit 
Zweitel entstehen lassen kOnnen. Das erklirt es zum groéssten 
Teile, dass junge Stadien von Triton, einem doch verhaitnismassig 
leicht zu beschaffenden Materiale, kaum_ histologisch genauer 
untersucht wurden; die Literatur gibt hier in Wort und Bild 
nur Spirliches. 

Denn trotz eines modglichst abgekiirzten Aufenthaltes in 
Alkohol, der zur Durehtrainkung mit laraftin vorbereitet. wird 
der Dotter meist hart und briichig. Hierzu kommt noch tolgendes: 
Unsere Schnitte mussten wegen der Untersuchung der letzten 
histologischen Details sehr diinn hergestellt werden; jedes #, das 
man hier an der Schnittdicke herunterdriicken kann, kommt dem 
mikroskopischen Bilde zugute. Paraftinschnitte sind nun bei unseren 
dotterreichen Objekten nicht ordnungsgemiiss auszufiihren:; stets 
haben vom Messer mitgerissene Dotterpartikelchen Dislokationen 
in den Geweben zur Folge, und diese gerade mussten hier unter 
allen Umstiinden vermieden werden. Man konnte sonst eine teil- 
weise verschwundene Zellmembran eventuell als Symptom = eines 
Vereinigungsvorganges zweier Zellen deuten (!). Zu einer Abhiilfe 
leistet auch die reine Celloidinmethode hier nichts Befriedigendes. 
So kamen wir auf die kombinierte Celloidin-!’araftinmethode 
Apathys, der mit ihr der Histologie ein wertvolles Geschenk 
gemacht hat. Mit dieser Methode erzielten wir die brauchbarsten 
Resultate. 

Allerdings muss peinlich darauf geachtet werden, dass die 
Objekte sehr schnell durch die Intermedien gehen, formlich gejagt 
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werden miissen. Jede gewonnene Stunde macht sich bei den 
Celloidingemischen giinstig fiir die Sehnittkonsistenz bemerkbar. 

Es soll hier auf eine von uns angewandte Modifikation der 
Apathyschen Methode hingewiesen werden, die die schadlichen 
Fintliisse bei der Celloidindurchtrankung bei dotterreichen und 
iibrigens auch anderen ahnlichen Objekten etwas beschrankt. 

Wir bringen die Objekte nur bis in Celloidin 2, worin’ sie 
— ebenso wie in Celloidin 3 — 24 Stunden verweilen. Dann 
wird der Deckel des Celloidin 2 enthaltenden Schalehens etwa 
10 Minuten geliiftet und dann das etwas dicktliissiger gewordene 
Celloidin mit dem darin enthaltenen Objekt mittels einer weit- 
halsigen Pipette anfgenommen. Es gelingt dann, durel vorsichtiges 
Austropfen das Objekt mit einer gleichmassigen Celloidinschicht 
umhiillt in Chloroform fallen zu lassen, worin es gehirtet wird. 
Fiir uns hat es den Anschein, als ob auch ein langeres Verweilen 
in Chloroform nachteilig auf die Objekte einwirke: deshalb unter- 
brachen wir die Hartung oft bereits schon nach einer halben 
Stunde. Auch die sich anschliessende Parattindurchtrankung wird 
zweckmiissig nach 1—2 Stunden unterbrochen. Nach dem Einbetten 
zeigt sich. dass in das Celloidin eine gréssere Menge Paraffin 
eingedrungen ist, als wenn es nach alter Art als Celloidin 1 ins 
Paraffin gelangt ware. Hierin liegt der Vorteil der von uns 
empfohlenen Methode; im ganzen wird der Block und mit ihm 
das Objekt fiir den Schnitt weicher. 

Geschnitten wurde mit dem von Caldwell erfundenen Rocking- 
Mikrotom; eine gute Orientierung ist ein wesentlicher Faktor 
fiir die Erreichung positiver histologischer Resultate. Wenn auch 
die Mikrotome von der manuellen Geschicklichkeit des Einzelnen 
unabhingig machen sollen, so muss die Kunst einer guten 
Orientierung doch erworben werden. Fiir Triton handelt es sich 
darum, méglichst genau parallel den Lingsachsen der ,gestreckten™ 
Muskelfasern der Rumpfmuskulatur den Schnitt fiihren, bei 
Porcellio ebenso parallel den grossen Muskelziigen der mittleren 
Koptpartie. Die Orientierung geschah zum Teil so, dass nach den 
ersten Anschnitten mit dem Messer des Mikrotoms die feinere 
Ausrichtung mittels einer Stativlupe erfolgte. 

Die Schnittdicke betrug fiir Porcellio fast durchweg 3 «. 
fiir die jungen Stadien von Triton wegen des enormen Dotter- 
materiales ausserdem 4 4. 
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Das Aufkleben der Schnitte geschieht wegen des Celloidin- 
gehaltes zweckmiassig mit Eiweissglycerin. Es zeigt sich hierbei, 
dass die peripheren Paraffinteile des Schnittblocks auf den Schnitten 
wegen der geringen Dicke fast vollig verkriimelt sind, die 
Celloidinhiutchen sind aber, wenn auch gefaltelt, véllig intakt 
und lassen sich durch Strecken mit Nadein und durch Erwarmen 
auf untergebrachtem Wasser ohne Tadel strecken. Hierin liegen 
die Vorteile der Apathyschen Methode. 

Fiir die Farbung nach Benda wurden unsere Schnitte stets 
auf Deckglischen aufgeklebt. Ihre geringe Ausdehnung gewahr- 
leistet z. B. beim Erhitzen in dem Krystallviolettgemisch eine 
lliissigkeitsersparnis, ebenso bei der Aufhellung in dem_ kost- 
spieligen Bergamottél. Ein schnelles Operieren mit dem zerbrech- 
lichen Deckglischen wird nach einiger Ubung erreicht. 


Farbung. 


Als Kernfirbungsmittel verwandten wir Martin Heiden- 
hains Eisenhimatoxvlin in bekannter Weise. 

Zur Farbung des Plasmas wurde anfinglich Eosin, Rubin 
von R. Krause (Arch. f. mikr. Anat. 1895, 5. 94), Orange und 
Bleu de Lyon benutzt. Bald aber lernten wir in dem Lichtgriin 
einen Farbstotf kennen, der ein ideales Tinktionsmittel fiir feine 
Plasmastrukturen darstellt und namentlich zur Ausfarbung der 
Zellgrenzen bei Triton Uniibertretfliches leistet. Lichtgriin besitzt 
selbst in sehr diinnen Schnitten eine ausgezeichnete Deckkratft. 
Als Gegenfarbe zu Eisenhimatoxylin bildet Lichtgriin einen an- 
genehmen Kontrast fiir das Auge und hat so bei der Betrachtung 
im mikroskopisehen Bilde einen physiologischen Wert. Peter 
wandte diese Kombination zuerst an (Arch. f. mikr. Anat. 1898, 
S. 183). 

Die Benda-Farbungsmethode der Mitochondria, die auch 
tiir unsere Plasmastrukturen Wertvolles leistete, wurde gemiiss 
den Daten von Bohm und Opel (6. Autl., 5. 108—110) aus- 
gefiihrt. Sie setzt stets zu ihrem Gelingen die Fixation nach 
Benda voraus. Die Einzelheiten sind loc. cit. zu finden. Wir 
bemerken hier nur, dass die Erlernung der Methode Bendas 
grosse Ubung und viele Geduld erfordert. 

Kontrollfirbungen mit Delafieldschem Héamatoxylin 
wurden des 6fteren vorgenommen. Zur Zeichnung der Figuren 
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sei erklirt, dass alle Tafelfiguren und einige Textfiguren unter 
spezieller Angabe mit dem sehr praktischen Zeichenapparate yon 
Leitz vorgenommen wurden. Die Héhe des Objekttisches wurde 
auf 25 em Abstand vom Augenpunkte justiert, so dass die An- 
gaben der Zeiss’schen Firma beziiglich der Vergrésserungen hier 
Geltung haben, da sie praktisch geniigend genau sind. Auf den 
Figuren der Tafeln kénnen so Ausmessungen vorgenommen werden. 
Bei der Ausfiihrung der Zeichnungen kam es uns vor allem. darauf 
an, sie so herzustellen und hier wiederzugeben, wie sie im Bilde 
des Mikroskops erscheinen. Alles Schematisieren ist mdglichst 
vermieden worden, um so nach Moglichkeit subjektive Eintliisse 
auszuschalten. Vielmehr ging unser Hauptbestreben dahin, ein 
getreues Abbild der Praparate zu geben. 


II. Spezieller Teil. 


A. Die Myogenese von Porcellio. 
l. Von der Gastrula bis zum Stadium der Kernwucherung. 


A. Dohrn untersucht 1867 und spiiter 1869 Ed. van 
Beneden die allgemeinen embryologischen Verhiiltnisse von 
Asellus aquaticus. Mit gleichem Ziele untersucht F. Bullar 
1878 die (Giattung Cymothoa. Erst 1874 stellt N. Bobretzky 
Forschungen in betreff der Keimblattbildung bei Oniscus murarius 
an, einem nahen Verwandten von Porcellio scaber. Die Ergeb- 
nisse und zum Teil die Abbildungen seiner Arbeit sind in das Hand- 
buch der vergleichenden Embryologie von Balfour (1880-——s1) 
und spiter in das Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungs- 
geschichte von Korschelt und Heider (1890) iibergegangen 
(S. 341). 

Mit grossem Scharfblick und unter genauer Vertolgung 
eines streng entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungsganges 
erkannte Bobretzky bereits die eigenartige Keimblattbildung 
der Crustaceen, die so sehr verschieden ist gegeniiber etwa der- 
jenigen der Vertebraten. Die Arbeit dieses Forschers erstreckt 
sich iiber die Anlage der Keimblatter hinaus bis zu dem Zeit- 
punkte, wo Gehirn und Bauchganglienkette, Leber, Herz und 
Magen gebildet sind. An Bobretzkys Arbeit kniipfen wir 


unmittelbar an. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.87. Abt. I. 26 
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Vorher soll nur noch erwahnt werden, dass die Keimblatt- 
bildung von Porcellio scaber Untersucher fand in Reinhard 
(1887), L. Roule in den Comptes Rendus (1889, 1890, 181, 
1se2) und J. Playfair Me. Murrich im Journal of Morpho- 
logy 1895. 

Nusbaum konnte 1886 fiir Oniseus murarius zu den 
Ergebnissen Bobretzkys_ nichts Wesentliches hinzufiigen. 
Die genaueste und ausgedehnteste Beobachtung der Keimblatt- 
bildung von Porcellio scaber wurde von dem eben erwihnten 
Murrich angestellt. 

Die Furchung der Eier yon Onisciden ist partiell, speziell 
discoidal. Auf einer grossen Dottermasse liegt zuniichst ein 
Furchungskern; dieser teilt sich bald, und die Tochterfurchungs- 
kerne nehmen einen kleinen Hof von Plasma um sich. Eine 
Zellgrenze ist hierbei nicht zu beobachten. Nach den detaillierten 
Untersuchungen von Murrich liegt zwischen dem 32- und 64- 
Zellenstadium auf dem Pole des Eies, der spiter zur Ventral- 
fliche des Embryos wird, eine Zellschicht, die in einfacher Lage 
sich ausbreitet. In Fig. 35 hat Murrich ein solches Ei abge- 
bildet. Man sieht hier, dass die Furchungszellen nicht in geweb- 
lichem Verbande stehen, vielmehr isoliert voneinander auf der 
Fiobertliche liegen. Im Zentrum zeigt sich alsbald eine Gruppe 
von meist 11 oder mehr Furchungskernen, die etwas kleiner als 
die iibrigen sind und die Murrich ,Mesendodermzellen* (MEn) 
nennt. Dieser Begriff umfasst die Summe der Meso- und Hypo- 
blastzellen (.,.Meso- und Entodermblatt"). Die Mesendodermzell- 
gruppe sinkt in die Tiefe, und die tibrigen Zellen, der Epiblast 
(Ektoderm), schliessen sich iiber ihr wieder zusammen; einen 
(uerschnitt durch ein Ei in einem solchen stadium gibt Murrich 
in Fig. 55, 

Die eingesunkenen und yerdickt erscheinenden Stellen des 
Blastoderms, das eben beschriebene .Mesendoderm*, zeigt bald 
folgendes: Ein Teil der Zellen, die eigentlichen Hypoblastzellen, 
wandern in den Dotter ein, um ihn lebhaft zu absorbieren. >So 
entstehen die relativ voluminésen Dotterzellen, die als Anlage 
des Darms und der Lebersicke auftreten. Die vom Mesendoderm 
iibrig bleibenden Zellen bilden den eigentlichen Mesoblasten. 
Diese Zellen vermehren sich und bleiben eine gewisse Zeit an 
ihrer Bildungsstitte liegen. Inzwischen haben sich die Epiblast- 
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zellen so vermehrt, dass sie um den ganzen Dotter herumreichen 
und so ein geschlossenes Ektoderm darstellen. An der Poltlache 
des Kies erfahren die Ektodermzellen nach volliger Trennung 
von Meso- und Hypoblast eine Verdickung, die Anlage der Bauch- 
ganglienkette. 

Wir tolgen bereits den Angaben Bobretzkys. Murrich 
untersucht allerdings noch die etwas abweichende Bildung des 
Mesoderms in den spateren abdominalen Teilen des Embryos: 
aber .further studies I have not made” schliesst er ab. Die 
bekannte Fig. 15 von Bobretzky lasst folgendes erkennen : 
In dem dusseren Keimblatte, das zum Teil deutliche Zellen 
autweist, zeigen sich die Verdickungen ga und bna als Gehirn- 
bezw. Bauchganglienanlage. Das Entoderm ist durch die Dotter- 
zellen dargestellt (dz). 

Unser Interesse haben nun die mit mt bezeichneten , Meso- 
dermzellen”. Hauptsiehlich finden wir sie oberhalb der Bauch- 
ganglienkette, zwischen dieser und Proktodiumanlage und ferner 
zwischen den Anlagen des Cerebralganglions und des Stomodiums. 
Wichtig ist es, dass diese Zellen véllig isoliert yoneinander 
im Kkorper liegen, ohne jeden geweblichen Zusammenhang. Hier 
wird ausdriicklich auf dieses Verhalten Gewicht gelegt. da wir 
zu theoretischen Folgerungen aus ihm kommen werden. 

Nach einiger Zeit bilden sich nun zu beiden Seiten der 
Dauchganglienkette ektodermale Ausstilpungen, die paariger 
Anordnung die Anlagen der Extremitéten darstellen. Ein Quer- 
schnitt dieses Stadiums gibt Bobretzky in Fig. 16. 

Die von dem Autor mit p bezeichneten Fubstummeln sind 
jederseits der Ganglienkette bna wahrzunelmen. Ir bezeichnet die 
Anlage der aus den Dotterzellen dz entstehenden Lebersicke. 

Bemerkenswert ist das Aussehen der Extremititenstummeln. 
In einem ektodermal gebildeten Sackchen sehen wir eingewanderte 
Mesodermzellen, die nach Bobretzkys ausdriicklicher Angabe 
vollig isoliert voneinander sich vortinden. Uber Zellgrenzen gibt 
Bobretzky nichts an. Seine Untersuchungen gehen lier nicht 
weiter. Es soll nur noch erwahnt werden, dass Nusbaum fir 
Mysis die gleiche Anlage der Extremititen und tibrigens den 
durch ,isolierte Zellen* bezeichneten Zustand des Mesoderms 
sieht (abgebildet in Korschelt und Heider, Lehrbuch der 


kntwicklungsgeschichte, Fig. 245). 
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Hier beginnen nun unsere Untersuchungen, da wir den 
Befunden fir Poreellio von Murrich und Bobretzky nichts 
hinzuzufiigen haben. 

Wir betrachten zunichst die Extremititenanlage eines 
Embryos von Porcellio seaber, der etwas alter als der durch die 
Bobretzkyschen Fig. 15 und 16 gekennzeichnete ist. Unsere 
Fig. 2 gibt die Abbildung einer solchen im Langssehnitt. Die 
ektodermale Zellschicht ist deutlich durch eine feine Membran 
gegen den inneren Raum des Stummels abgegrenzt. Gegen die 
Spitze der Extremitat zu liegen in ihr die Kerne dicht gedringt. 
mit ovalen Umrissen und meist senkrecht zur Korperobertliche 
gestellten Lingsachsen. Sie zeigen starken Chromatingehalt und 
sind viel dunkler tingiert und anch grésser als die mehr proximal 
gelegenen Hypodermiskerne. Zellgrenzen sind in der hypoder- 
malen Schicht bisweilen, aber nicht immer zu konstatieren. Sie 
erscheinen dann als feine Membran, so etwa dicht tiber der mit 
hp bezeichneten Stelle. 

Das Innere des Extremitatenstummels zeigt folgendes: Eine 
kompakte Masse von Kernen fiillt dicht gedrangt das Lumen 
des Stummels aus. Zellabgrenzungen zwischen den Kernen sind 
an keiner Stelle aufzutinden. Diese liegen so dicht zusammen. 
dass sie oft wie aneinandergepresst erscheinen; eine feine Plasma- 
schicht miissen wir zwischen ihnen als vorhanden annehmen. 
Diese Kernmasse stellt nun nichts anderes dar als das Mesoderm. 
Die einzelnen Mesodermzellen, die wir in Fig. G in den Extremititen- 
anlagen noch isoliert nebeneinander sahen, haben sich stark ver- 
mehrt und sind gewissermaben in einem Wucherungsprozess be- 
griffen. Eine Mitose konnten wir trotz der sorgfiltigsten Unter- 
suchung unserer Praparate in diesen Mesodermklumpen nicht 
auftinden, weder in den Anlagen der Extremitaten noch in den 
gleich zu besprechenden Kopfgebieten des Embryos. Dagegen 
zeigen sich in vielen Kernen zwei oder mehr, bis zu sieben (!) 
Kernkoérperchen. Hantelformige, durch Einschniirungen entstandene 
Formen von Nukleolen werden hiiufig angetrotien. Die Ver- 
mehrung der Mesodermkerne kann also nur durch 
Fragmentation, durch Amitose, erfolgt sein. 

Auf die physiologische Deutung dieses Prozesses gehen wir 
bei Triton, wo wir eine analoge Erscheinung fanden, naher ein, 

Die mesodermalen Kerne sind am dichtesten in der Fuss- 
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spitze zusammengedringt. Hier zeigen sie wie die Kerne der 
Hypodermis starke Chromatinanreicherung. Mehr proximal zeigen 
die Kerne Ubergange zu einer anderen Struktur. Sie erscheinen 
aut demselben Priparate ('!) blasser und zwar in regelmibig 
gleicher Weise in allen FuBstummeln. Die groben Chromatin- 
brocken der mehr distal gelegenen Kerne sind nicht mehr an- 
zutretien, vielmehr sehen wir in den Kernen ausser dem oder 
den scharf tingierten Kernkérperchen nur ein feinwabiges, lockeres 
Plasmagetiige, das wir als Liningeriist zu deuten haben, und das 
sehr ahnlich ist den Plasmahéfen, die wir neben ihnen (den 
proximal gelegenen Kernen) auftreten sehen. Einige Kerne 
gleichen in ihrem Aussehen so vollig den Plasmahdfen, dass sie 
erst als Kerne erkannt werden, wenn man ihren feinen Kontur 
beim Heben und Senken des Tubus auftauchen sieht. 

Diese sehr auffallige Erscheinung findet ihre Erklarung, 
wenn wir die Extremitiétenanlage eines weiter entwickelten Embryos 
betrachten. Ein Bild einer solehen zeigt Fig. 3 ebenfalls im 
Langssehnitt. Die Fussanlage hat sich gegeniiber der in Fig. 2 dar- 
gestellten verlingert: die drei Endglieder einer solechen Extremitat 
gibt Fig. 3 wieder. Im Endgliede zeigt sich das gleiche Ver- 
halten der mesodermalen ,Kerne“ wie in Fig. 2 im eben erst 
angelegten Stummel. Die ganze Fufspitze ist wie vollgestopft 
mit Kernen, die Unterscheidung von Ekto- und Mesoderm kaum 
moglich. Die Kerne liegen so eng gepresst aneinander, dass 
es oft schwierig wird, im Zeichenapparate mit dem Stifte den 
Konturen nachzutahren. Sehr instruktiv ist ein (Querschnitt dureli 
die Fufispitze einer benachbarten Beinanlage auf dem gleichen 
Praparate (Fig. 4). Die eventuelle Annahme einer wandstindigen 
Lage der Kerne, die auf dem Liangsschnitte der Fig. 3 moglich 
war, wird durch Fig. 4 eindeutig widerlegt. 

An dieser Stelle méchten wir schon auf die Untersuchungen 
Moroffs hinweisen. der bei Palaemon dasselbe wie wir fiir 
Porcellio fand. Moroff zeichnet, Fig. B, 8. 566, eine Fussanlage. 
die ebenfalls nur aus ,Kernen* besteht. Die Analogie mit dem 
Befunde Nusbaums fiir Mysis haben wir schon erwihnt. Von 
hohem Interesse ist es, dass bereits 1862 von A. Weismann 
fiir die Beinmuskulatur der Chironomuslarven die Angabe ge- 
macht wurde, es sei hier bei Ablagerung der kontraktilen Substanz 
kein Zellkontur mehr zu erkennen, ebenso keine ,Zellen* mehr. 
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sondern .freie Kerne liegen in vielfacher Reihe in der Achse der 
Faser* 69). 

Das vorletzte Glied der Fussanlage Fig. 3 zeigt nun, dass 
in ihm die Zahl der Kerne gegeniiber der Spitze des Fusses 
bedeutend abgenommen hat. Das drittletzte Glied weist kaum 
noch Kerne auf. Bei dem Stadium des eingliedrigen, eben aus- 
gestiilpten Fufistummels ist jeder solche mit mesodermalen Kernen 
vollig ausgefiillt. Hier ergibt sich also, rein topographisch be- 
trachtet. eine Abnahme der Kernzahl von dem distalen bis zum 
proximalen Teile der spiteren Fussanlage, umgekehrt in gleicher 
Richtung eine Zunahme des Plasmas. Wir stellen dies zunachst 
fest, um im zweiten Kapitel die Erklirung hieran anzuschliessen. 

Zuvor suchen wir uns iiber die erste Anlage der Muskulatur 
im Kopfe eines Porcellio seaber-Embryo zu orientieren. Fig. 1. 
die ein Ubersiehtsbild sein soll und ein Alteres Stadium als das 
letztabgebildete von Bobretzky ist. kniipft zunichst an dieses 
an. Zugleich erkennen wir, dass im kopfe die grossen mittleren, 
paarig zu beiden Seiten der Medianebene angelegten Muskelziige 
in giinstiger Schnittfiihrung getrotien sind. Diese Muskelziige, 
zwischen der Augenregion a und der Mitte des Kopfes inserierend, 
sind die zuerst angelegten des Embryo: die Fussmuskeln werden 
kurz nachher gebildet. Bevor wir das Stadium der Fig. 1 unter- 
suchen, betrachten wir die Anlage der Kopfmuskeln, die ent- 
wicklungsgeschichtlich etwa das Alter derjenigen der Fussmusku- 
latur in Fig. 2 hat. Fig. 12 stellt jene dar. Hier ist das Bild 
des .Mesoderms* das gleiche wie in Fig. 2. Eine enorme Anzabl 
von mesodermalen Kernen, die eine kompakte Masse darstellen, 
erfiillt die Héhlungen des Kopfes vollstindig. Auch hier ist eine 
starke Vermehrung der Kerne eingetreten, ein Wucherungsprozess. 
Dabei zeigt sich analog den eben beschriebenen Verhaltnissen 
der Fussmuskelanlage. dass auch die Kerne des kranialen Mesoderms 
nur auf dem Wege der Fragmentation, der Amitose, ihren 
Wucherungsprozess beendeten. Auch bei autmerksamer Durch- 
musterung der Praparate ist eine Mitose bei jenem Vermehrungs- 
prozess nicht zu konstatieren. Das Verhalten der Kernkérperchen 
ist das gleiche. wie es bei der ersten Anlage der Fussmuskeln 
beschrieben wurde. Die ektodermalen Kerne der spiiteren Hypo- 
dermis sind ihnlich strukturiert wie die mesodermalen, wenigstens 
in der Mehrzahl. Einige zeigen nimlich bereits ein ahnliches 
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Aussehen wie die vorhin beschriebenen, proximal gelegenen Kerne 
der Fussanlage Fig. 2. Eine Zellgrenze ist in der ektodermalen 
kKérperschicht bisweilen festzustellen, aber nur selten und zeigt 
sich in einem solchen Falle als feine, strukturlose Membran. die 
bei sehr scharfer Beobachtung doppelt konturiert erscheint. Von 
einem mesodermalen Gewebe kann im Kopfe natiirlich ebenso- 
wenig die Rede sein. wie vorhin in der Fussanlage der Fig. 2, 
in beiden Teilen ebensowenig von Zellgrenzen, Allerdings haben 
wir uns, wie schon vorhin  bemerkt, um jeden mesodermalen 
Kern eine diinne Plasmaschicht zu denken. Gegen die Auffassung 
einer solchen ,mesodermalen Einheit“ als Zelle ist wenig einzu- 
wenden, da wir doch gewohnt sind, die Zelle als einen Kern, 
umgeben von einem Kliimpchen Protoplasma, aufzufassen (Max 
Schultze). Dann wiirde die ganze mesodermale Kernmasse als 
Synzytium ausgesprochener Art erscheinen. 

Snethlage sieht (8. 509) in der Hypodermis von Artemia 
amitotische Vermehrung der Kerne; das stimmt mit den Ver- 
hiltnissen bei Porcellio tiberein, insofern als wir in der Hypo- 
dermis dieser Gattung selten eine Mitose, dagegen bei der Mehr- 
zahl der Kerne alle Svmptome der Fragmentation feststellen 
konnten. In der Grésse weichen die Kerne des Mesoblasten von 
Poreellio nicht erheblich von denen der iibrigen Korperregionen 
ab. Bei Palaemon liegen nach Moroff die Verhaltnisse insofern 
anders, als hier die Kerne des embryonalen Muskelgewebes, das 
den ganzen Korper erfiillt, die der tibrigen Gewebe bei weitem an 
Groésse iibertretten, so dass bei schwicheren Vergrésserungen nur 
jene sichtbar sind. Bemerkenswert ist noch — das zeigen Fig. 2 
und 3 — dass bei gleicher Vergrésserung die Kerne in den Spitzen 
mehrgliedriger junger Fussanlagen kleiner sind, als diejenigen 
jiingerer, noch ungegliederter Extremitaétenstummel, was durch 
die Massenverminderung der progressiven Kerntragmentation 
erklart werden muss. 

Das Resultat der Untersuchung des ersten Stadiums der 
Mvogenese bei Porcellio ist das folgende: 

Die Muskelbildung der Onisciden geht von Kern- 
massen aus, die vom Mesoblasten abstammen. Sie 
erleben einen starken Wucherungsprozess, walhr- 
scheinlich unter dem Einflusse der sich teilenden 
Nukleolen. Die mesodermalen Kerne sind von einem 
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diinneren Plasmahofe umgeben, aber nicht von Zell- 
grenzen; sie bilden also ein Synzytium. Diese Kerne 
liegen urspriinglich vollkommen isoliert vonein- 
ander in den Héhlen des embryonalen Kérpers, 
wandern isoliert in die ektodermal ausgestilpten 
Extremitatenstummel ein und riicken erst durch 
den Wucherungsprozess dichter zusammen, welch 
letzteres wir den Angaben des ersten Teiles des 
Satzes, der von Bobretzky und Nusbaum als Datum 
entnommen wurde, hinzufiigen. Es zeigt sich, dass 
in den Extremitatenanlagen die Vermehrung der 
Kerne in der wachsenden Fubspitze fortschreitet, 
in den proximalen Teilen unter Veranderung der 
Struktur der Kerne zum Stillstand kommt. Ein im 
Prinzip gleiches Verhalten zeigt die Anlage der 
Kopfmuskulatur. 


2. Kernzerfall; Chromidien ; Bildung des Symplasmas. 


Zum zweiten Stadium der Muskelbildung bei den Onisciden 
iibergehend, erinnern wir uns, dass wir in den mesodermalen 
Kernen nach dem lebhaften Wucherungsprozess eine Veranderung 
ihrer Struktur beobachteten. Sie werden im gleichen Praparate 
auffallig blasser tingiert als die noch im Vermehrungsprozess 
stehenden Kerne. Das Chromatin, welches in diesen Kernen noch 
grossere Brocken darstellt, wurde gewissermafien plasmaahnlicher. 
Zuletzt sind die Kerne von einem feinfaserigen Maschenwerk 
durehsetzt, das grossere, blassgefarbte Partikelchen triagt. Endlich 
sind sie so wenig von ihrer Umgebung verschieden, dass nur das 
Vorhandensein eines feinen Konturs auf einen Kern schliessen 
liisst. Endlich reisst die Kernmembran ein und verschwindet 
ebenso schnell, wie sie etwa bei der Mitose plétzlich der Beob- 
achtung sich entzieht. Auf diese Weise lésen sich viele Kerne 
auf und ihr zusammentliessender Inhalt bildet ein Symplasma. 
Auch die Umgebung, von der wir in Fig. 2 als von ,Plasma- 
héfen* sprachen und von der wir sagten, dass sich ihr die zer- 
fallenden Kerne anglichen, stellt ein derart entstandenes Sym- 
plasma dar. 

Moroftf beschreibt 5. 563 dasselbe fiir Palaemon. Auch 


er meint, dass nicht selten die Kernauflisung in der Weise 
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ertolge, dass ,sein Inhalt immer mehr das Vermégen  verliert, 
sich mit verschiedenen Farbstoffen zu tingieren.~ 

Das durch die oben beschriebene Kernauflésung entstandene 
Symplasma weist ein etwas anderes Aussehen auf, als man von 
protoplasmatischen Substanzen gewohnt ist. Kleine bis grobe 
Korner. zum Teil Nukleolenrudimente (7), die zweifellos zwischen 
den Residuen des Kernechromatins zu erkennen sind, sind unregel- 
massig in den symplasmatischen Territorien zerstreut. Sie kOnnen 
mit Goldschmidt und seiner Schule tretiend als Chromidien 
bezeichnet werden. Moroff beobachtete Ahnliches fiir l'alaemon. 
Nur sind bei dieser Gattung die Verhaltnisse brillanter als bei 
Porcellio. 

Morott beschreibt ganze Chromidialgeriiste und -stringe. 
die zwischen noch erhaltenen Kernen und zum Teil im Plasma 
verteilt sind. Zuweilen soll der Kernzerfall so rasch erfolgen, dass 
.uuf gréssere Strecken” ein chromidiales Geriist entsteht (S. 563). 

In Fig. 5 geben wir die Maxillenanlage des Embryo, auf 
den sich Fig. 2 bezieht, im ungefahren Lingsschnitt wieder. Bei 
k 1 bemerkt man einen erhaltenen, gut zu unterscheidenden Kern, 
bei k 1 und zwischen k 1 und k/2 solche, die vor ihrer Um- 
gebung kaum hervortreten. Die Kerne der Hypodermis erscheinen 
in grosser Zahl. dicht aneinander gepresst und stark tingiert. 
Im iibrigen besteht der Inhalt der Maxillenhéhle aus einem Sym- 
plasma, das durch den uns bekannten Kernzerfall entstanden ist: 
denn auch die Maxille ist bei ihrer Ausstiilpung aus dem Ekto- 
derm in gleicher Weise wie die Fussanlagen dicht mit Kernen 
angefiillt. Fig. 5 zeigt ebenso wie Fig. 2 und zum Teil Fig. 3 
in den Symplasmaterritorien gréssere Vakuolen. Im _ lebenden 
Embryo werden diese durch Fliissigkeit vertreten sein, die viel- 
leicht durch Ansammlung des durch den Kernzerfall frei werdenden 
Kernsaftes entstand. 

Der Kernzerfall erstreckt sich nun nicht auf alle meso- 
dermalen Elemente, vielmehr bleiben einige vollig intakt erhalten. 
Das vorletzte Glied der Fussanlage Fig. 3 zeigt dies. 

Es treten im Plasma gewisse Verdichtungsgebiete, deutliche 
Plasmastrassen auf. Diese geben meist die Richtung der spiiteren 
Muskelfasern an. Die verdichteten Teile des Protoplasmas er- 
scheinen als strangartige Gebilde, in denen sich die restierenden 
Kerne reihenformig sammeln. Snethlage beschreibt fiir Artemia 
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iihnliche Protoplasmastrange. Er unterscheidet —.,?rotoplasma- 
schlauche*, welcher Ausdruck vielleicht weniger zutrifft. Sneth- 
lage untersuchte auch vorzugsweise Extremititenanlagen. wie 
iibrigens auch Moroff. Beide Autoren glaubten, dass die Unter- 
suchung dieser embryonalen Korperpartien zur Erklirung des 
speziellen Modus der Mvyogenese ausreichte. Wir glaubten in 
einer Paralleluntersuchung der Kopfmuskulatur insofern eine 
nutzbringende Arbeit zu unternehmen, als dadurch die Resultate 
auf eine erweiterte Basis gestellt sind. 

Die Abbildungen Snethlages fiir die Protoplasmaschliuche 
der Fussanlagen sind fiir Porcellio in fast identischer Weise aut- 
zustellen. Wir sind der Uberzeugung, dass spitere Untersuchungen 
Ahnliches bei vielen Crustaceengattungen  feststellen werden. 

Die Protoplasmastringe der Beinanlagen sind bei den Iso- 
poden mehr im Innern der Glieder gelegen: unmittelbar unter 
der Hypodermis sind sie in geringerer Zahl vorhanden. Das 
stimmt mit der Topographie der spiteren fertig ausgebildeten 
Muskelfasern iiberein. Wir kommen hierauf noch zu sprechen. 
Fig. 5 verrat die mehr axiale Lage der Protoplasmastringe inso- 
fern. als das letzte und vorletzte Beinglied mehr medial. das 
drittletzte mehr lateral angeschnitten wurde. In diesem treten 
so scheinbar keine Protoplasmastringe auf. Besser orientieren 
hier Quersehnitte, so etwa derjenige eines mehr proximal gelegenen 
Beingliedes, wie ihn Fig. 6 darstellt. 

Die Hypodermis ist hier wenig geschrumpft, so dass das 
Chitin iiberall anliegt. Ihre nach dem Beininnern zu gelegene 
Basis ist nicht iiberall durch eine Membran gekennzeichnet. Bei 
ai z. B. ist eine deutliche Unterbrechung vorhanden. Wir werden 
spiter bei der Besprechung der Kopfmuskulatur sehen, dass der- 
artige Stellen wie ai als Muskelinsertionsstellen charakterisiert 
sind. Es zeigt sich, dass solehe Unterbrechungen der hypo- 
dermalen Membran stets dort entstehen, wo die oben beschriebenen 
Protoplasmastringe an die Hypodermis herantreten. Die sich bei 
der Untersuchung der Kopfmuskulatur ergebenden klareren Bilder 
werden, wie gesagt, Naheres zeigen. 

Fig. 6 lisst nun erkennen, dass in der Tat die Hauptmasse 
der restierenden Kerne mehr axial gelagert ist. Das Innere des 
Gliedes war bei der Anlage, wie wir wissen, von einer kompakten 
kernmasse mesodermalen Ursprungs erfiillt. Je mehr der Fuss 
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in die Lange wiichst, um so mehr zeigen die weiter proximal ge- 
legenen Glieder den bereits beschriebenen Kernzerfall. Das ent- 
standene Symplasma — oder Svnzytium. wenn man will — zeigt 
ebenfalls in gleicher Riehtung eine kontinuierliche Anderung 
seines Aussehens. Wenn es direkt nach dem Zerfall der Kerne 
mit groben Chromatinstiicken durchsetzt war. die einem relativ 
derben protoplasmatischen Maschenwerke eingelagert erschienen, 
so zeigt sich bald, dass die freien Chromatinbrocken weiter zer- 
legt werden, so dass zuletzt das Gefiige der gesamten Symplasmen 
ein sehr feingekérntes Aussehen erhalt. Zuletzt scheinen sich die 
Maschen des synzytialen Plasmas zu kontrahieren; die chromidialen 
kornchen werden endlich nur noch auf den Faden des Plasmas 
bemerkt, und zuletzt kann man nur noch von einem feinmaschigen 
symplasma sprechen, dessen einzelnen Faden sehr kleine. aber 
deutlich wahrnehmbare Koérnchen aufgelagert sind. Die in den 
Farben des Originals wiedergegebene Fig. 9 versucht ein Bild 
dieser Verhiltnisse vorzufiihren. Die feinen Koérnehen werden 
die letzten Teilchen der chromidial zerfallenen Kerne darstellen 
und als Chromidien zu bezeichnen sein. Moroff gebraucht 
iibrigens diesen Terminus fast durchgehends in seiner Arbeit fiir 
aihnliche Verhaltnisse. 

Wir sahen bereits, dass in den Strangen dichtere Proto- 
plasmabezirke vorliegen, die auch durch etwas dunklere Tinktion 
jenes Attribut als richtig bestatigen. Andererseits treten aber 
auch Liicken in dem Symplasma auf, die wie Vakuolen aussehen. 

Da wo diese hautiger sind, erhailt das Plasma den Habitus 
anastomosierender Vlasmabezirke. 

Ahnliche Verhaltnisse finden sich in der allmablich zur 
eigentlichen Hypodermis werdenden ektodermalen Gewebsschicht. 
Uns interessiert hier nur folgendes: wie bereits Fig. 2 erkennen 
liess, zeigen die alteren ektodermalen Gewebsteile eine sehr viel 
geringere Zabl yon Kernen als die jiingeren. Wenn das auch 
zum Teil darauf zuriickzufiihren ist, dass bei zunehmender 
streckung des Beingliedes auch die Hypodermiskerne auseinander- 
geriickt werden, so ist andererseits ein Zerfall derselben unter 
Begleitung deutlicher Svymptome nicht zu verkennen. Wahrend in 
den wachsenden Fussenden die hypodermalen wie mesodermalen 
Kerne prall und relativ gross sind, schrumpfen sie in alteren 
Geweben ein, als seien Kernbestandteile ausgetreten. Das Chromatin 
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erleidet die oben geschilderte Umbildung: der Kernkontur wird 
unregelmiissig, ,reisst“ ein und zuletzt zeigt sich wie in Fig. 6 die 
Hypodermis auf grossere Strecken kernfrei und nur mit Plasma 
erfiillt, das aus den zerfallenen Kernen sich bildete. 

Die Kopfmuskulatur zeigt die eben erliuterten Verhiltnisse 
noch klarer als die Fussanlagen. Wir vergréssern aus Fig. 1 die 
stelle unter der Augenanlage a, die uns bereits beschiftigte. und 
geben sie als Fig. 13 wieder. Wir erwahnten schon, dass der 
Embryo, welcher der Fig. 1 zugrunde liegt. alter ist als der mit 
Fig. 2 herangezogene. 

Die mesodermalen Kernmassen der Fig. 12 haben sich, im 
Vergleich zu Fig. 13, an einigen Stellen sehr verringert. Eine 
feine Membran trennt das Gehirn eg vom mesodermalen Kern- 
komplex. In diesem sind ausgedehnte Kerngruppen zerfallen und 
haben Symplasmenbezirke gebildet. Es werden gewissermatien fiir 
die spiiteren Muskelziige durch jene Plasmaterritorien Strassen 
gebahnt. auf denen die Bildung der Fibrillen vor sich gehen 
kann. Die mit mk bezeichneten Kerne der Fig. 13 liegen inmitten 
einer solchen Strasse reihenférmig hintereinander: es sind solche 
Kerne, die im Verlaufe der Mvogenese zunichst erhalten bleiben. 
sie sind sehr chromatinreich und unterscheiden sich in_ ihrer 
dunkleren Ausfarbung in auffailliger Weise von den benachbarten 
mesodermalen Kernmassen, die dem teilweisen Zerfall entgegen- 
gehen (wk). Solche Reihen von Kernen, die sich erhielten und 
in den symplasmatischen Territorien sich ordneten, nennen wir 
zweckmibig und kurz Kernkolonnen. 

Neben diesen so detinierten Kernkolonnen sind im Plasma 
bereits feine Liingsfiiden zu erkennen, die keine Querstreitung 


wahrnehmen lassen und die erste Aulage der Myofibrillen die 
Elementartibrillen — darstellen. Ihre Bildung geben wir an 


anderer Stelle genauer. 

Wir konstatieren zuniichst, dass in dem Sympiasma, z. B. bei 
der pf gekennzeichneten stelle, Vakuolen auftreten (die bestindig 
an Grésse zunehmen, wie wir sehen werden). Bei sp 1 bemerken 
wir eine Stauchung der bereits differenzierten feinen Liangsfiden : 
diese Erscheinung erklart sich daraus, dass noch nicht aufgeléste 
Kernmassen ihnen die weitere Ausdehnung versperren, wenigstens 
einstweilen. 

Eine bedeutsame Beobachtung erlaubt die dureh sp 5 
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bezeichnete Stelle zu machen. Die proximale Membran (Basal- 
membran) der Hypodermis ist hier yollig aufgelést. Die Hypodermis- 
kerne, deren Liingsachsen vorher unregelmabig zur Korperobertlache 
standen, stellen sich jetzt senkreeht zu ihr ein und beginnen die 
durch Auflésung der hypodermalen Basalmembran treigewordene 
Passage zu emer Durehwanderung zu benutzen. Dabei dringen 
mehr Kerne der benachbarten hypodermalen Gebiete nach: ein 
spiteres Stadium wird das deutlicher zeigen. Einige der durch- 
vewanderten Kerne zerfallen alsbald, um an dem weiteren Ausbau 
des Symplasmas teilzunehmen, Andere bleiben intakt und ordnen 
sich bald auttretenden Kernkolonnen ein: sie werden zum Teil 
noch auf der ausgebildeten Muskelfaser erhalten. Feine, aus dem 
Svmplasma des bezirks abgeschiedene Elementarfibrillen 
treten an die Passagestelle der Hypodermis heran und versehwinden 
zwischen ihren Kernen. 

Wir haben hier das typische Bild einer spiteren Insertions- 
stelle eines Kopftmuskels. Allenthalben begegnet man auf den 
Praparaten solchen .Verdickungen* der Hypodermis. wie es 
zunaichst scheint. Man kann sich hier kaum der Annahme 
verschliessen, dass hier das Ektoderm sich aktiv an der Bildung 
der Muskulatur beteiligt. Dabei hat es den Anschein, als ob 
duveh das Herantreten von Elementarfibrillen oder Biindeln von 
solchen jener Vorgang der hypodermalen Hervorwucherung ausgelost 
wiirde. Eine sichere Entscheidung kénnen wir hier nicht tretfen : 
wir verweisen hier aber auf die Arbeit von Briick, der bei 
Anodonta ihnliche Verhiltnisse bei der Bildung der Insertions 
stellen wie der unseren bei Porcellio sehildert. Ob die hervor- 
gewucherten hypodermalen Kerne nur an der Bildung der spateren 
Stiitztibrillen teilnehmen, an denen sich spiter die Myofibrillen 
anheften, oder ob das an Ort und Stelle durch ihren teilweisen 
Zerfall entstandene Svymplasma auch Myoftibrillen aus sich heraus 
differenziert, sind wir ebenfalls nicht in der Lage, sicher 
anzugeben: das letztere scheint uns das wahrscheinlichere wegen 
der weiten Hervorwanderung der Kerne. 

Wir kommen auf diese Verhiltnisse noch einmal kurz 
zuriick. 

Es ist hier der Ort, uns mit Snethlages Ansicht tiber 
die Entstehung der .Protoplasmaschliuche* in den Fussanlagen 
der Crustaceen auseinanderzusetzen. In der Literaturiibersicht 
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bemerkten wir, dass seine Arbeit nicht streng entwicklungs- 
geschichtlich durchgefiihrt wurde. 

Snethlage meint 8.511 resiimierend iiber Artemia. dass 
die Bildung der Extremititenmuskulatur nicht von einem besonderen 
heimblatte ausginge. das durch nachtragliches Hineinwuchern und 
-Wachsen und nachtragliche Verbindung mit der Hypodermis 
entstehe, wie .das bisher als allgemein§ giiltig angenommen 
wurde", sondern ,dass sie an Ort und Stelle differenziert wurden 
und zwar aus der Hypodermis, dem Ektoderm. Snethlage 
meint weiter, dass er auf zahlreichen untersuchten Schnitten nichts 
gefunden habe, was man als Mesoderm im Sinne eines besonderen 
heinblattes deuten kénnte.* 

Gewiss, darin hat Snethlage recht, von einem mesodermalen 
Keimblatte, wie etwa bei den Vertebraten. kann hier bei den 
Crustaceen (und tibrigens den meisten Arthropoden) keine Rede 
sein. Hier liegen nur .isolierte Zellen> vor. wie schon Bobretzky 
1847 und selbst Weismann 1862 angibt. Wir erinnern uns 
auch an die Nusbaumsche Figur yon Mysis in Korschelt und 
Hevders Lehrbuch. Dass diese Mesodermzellen an Ort und Stelle 
nach Snethlage aus dem Ektoderm entspringen, diese Ansicht 
ist weder fiir Artemia noch die andern Crustaceen  sicherlich nicht 
zu halten. Zu emem sicheren Beweise hatte Snethlage die 
Verhaltnisse ab ovo untersuchen miissen, das sehicksal der 
Mesodermzellen von ihrem ersten Auftreten im horper ab angeben. 
oder doch wenigstens ihre Anlagen mit denen verwandter Tier- 
gruppen vergleichen miissen. Lebhaft vermissen wir bei Snethlage 
eine mihere Bezugnahme auf die Literatur, so etwa Balfours 
.Vergleichende Embrvologies oder Korschelt und Heiders 
Lehrbuch. Die im Prinzipe tibereinstimmenden Ergebnisse Reichen- 
bachs an Astacus, Nusbaums an Mysis, Murrieh und 
Bobretzkys an Oniseiden lehren, dass an dem heimhiigel oder 
dem Blastoporus die Anlage von Meso- und Entoderm neben- 
einander geschielit und dass die Mesodermzellen isoliert voneinander 
in die Korperraiume wandern. 

Snethlage meint sogar, dass die Bildung der Muskulatur 
seines Arthropoden nur von der Ansatzstelle jedes  einzelnen 
Muskelstammes ausginge, unter Bildung des mehrtach erwalnten 
Protoplasmaschlauches als einer hypodermalen (ekiodermalen) Ein- 
stiilpung. Nach dieser Ansicht hatte man sich also etwa die 
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Bildung der langen, durch mehrere Glieder hindurch ziehenden 
Beinmuskeln so zu erklaren, dass der eingestiilpte Protoplasma- 
schlauch weiterwachse, die Lage der spiiteren Muskelfaser ein- 
nehme und zu einer anderen Hypodermisstelle hinwachse. wo 
er spiter inseriert. Hier koénnte ihm ein anderer eingestiilpter 
Protoplasmaschlauch entgegenkommen und mit ihm verschmelzen 
oder der wachsende Sehlauch kénnte in die Hypodermis der 
zweiten Insertionsstelle eindringen, — der spiteren Gegeninsertions- 
stelle. Uber den letzteren Punkt vermissen wir eine genauere 
Darstellung bei Snethlage. 

Kins spricht vor allem gegen diese Art der ektodermalen 
Myogenese durch Einstiilpung von Vrotoplasmaschliuchen. Wenn 
dieser Modus sich durehgehends fiir alle Muskelfasern finde, so 
wiirde es rein quantitativ unméglich sein, dass die Hypodermis 
geniigend Material fiir die entstehenden Protoplasmaschlauche 
hergeben konnte. Es miissen noch andere Baustoffe fiir die 
Bildung der Muskelmasse vorhanden sein, und diese bieten die 
gewucherten Mesodermzellen, wotiir Moroff ein schoénes Beispiel 
in Valaemon fand und wir in Porcellio. 

Zum Teil hat sich Snethlage zu seimer Ansicht wolil 
dadureh fiihren lassen, dass er in den .Fussknospen” zwischen 
dem Plasma ihrer Hypodermis und den Anlagen der folgenden 
Extremititen keine Grenzen sieht und deshalb ihre gesamte 
Masse aus einer gemeinsamen Bildungssubstanz hervorgehen lisst 
(S. 509). 

Mit der gleichen Berechtigung konnten wir dann sagen, 
dass in Fig. 3 und 4, auf denen keine Grenzen* zwischen 
Ektoderm und Mesoderm vielen Stellen nachweisbar sind, 
dieses sei aus jenem hervorgegangen, — an Ort und Stelle nach 
Snethlages Autfassung. 

Wir wissen aber, dass die ,mesodermalen Kerne* in die 
Fubstummeln hineinwucherten, an der Spitze der wachsenden 
Extremitit. die man ihren Vegetationspunkt nennen konnte, sich 
weiter yermelirten und dass im proximalen Teile der Extremititen 
sie zur Ruhe kamen, um ihrem Zerfall zu einem Symplasma, der 
Bildungssubstanz der Muskulatur, entgegenzusehen. 

Zunichst sind es immer nur wenige Kerne mesodermalen 
Ursprungs, die in den gerade sich ausstiilpenden Fussanlagen 
zu sehen sind, wie das anders gar nicht moglich ist. Hier maeht 
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snethlage (5. 509) eine gute Bemerkung, wenn er sagt, dass 
in diesen wenigen Kernen, die man, *.wenn ihre eigentliche Be- 
deutung nicht durch ihre Lage erschlossen werden kénnte, iiber- 
haupt fiir einen Teil des Epithels .halten wiirde*, die Anlage 
oder die Determinanten der ganzen_ kiinftigen Extremitit lige. 
aller konstituierenden Teile derselben~. 

Wir akzeptieren diese Bemerkung fiir Porcellio, aber mit 
dem Unterschiede, dass diese Kerne in die Extremititen  ein- 
gewanderte .mesodermale Kerne* sind, nicht an Ort und stelle 
erfolete Neubildungen. Das iibereinstimmende Resultat Sneth- 
lages mit dem unseren hinsichtlich der Beobachtung einer weit 
ausgebreiteten amitotischen Kernteilung in der Hypodermis der 
Fussknospen ist hier zu erwahnen. 

Fig. 3 hatte gezeigt. dass in einer wachsenden Fussanlage 
die aufeinander folgenden Glieder alle Stadien der Myogenese er- 
kennen lassen, derart, dass ein Ubergang yon einem jiingsten 
Entwicklungsstande in der FuBspitze zu den proximalen Fuss- 
teilen statttindet. 

Als abkiirzenden Terminus wollen wir hier den Begriff der 
progressiven bezw. regressiven Histogenese einfiihren. Wenn man 
dann sagt, dass die Extremititenanlagen in distaler Riehtung in 
regressiver oder in proximaler Richtung in progressiver Histo- 
genese stehen, so ist das ohne weiteres klar und man hat eine 
kurze Forme! fiir eine komplizierte Relation. 

Das Resultat unserer Untersuchung des zweiten Stadiums 
der Myogenese von Poreellio ist kurz das folgende: Die durch 
Wucherung entstandenen ,mesodermalen Kkern- 
hauten* gehen einemausgedehnten Zerfallentgegen. 
der zur Bildung eines Symplasmas fiihrt. Einige 
Kerne bleiben erhalten und ordnen sich auf be- 
sonderen Plasmastrassen, die verdichtete Plasma- 
territorien darstellen, in Reihen an, die wir Kern- 
kolonnen nennen. An den Insertionsstellen der 
spiteren Muskelfasern wirken hypodermale (ekto- 
dermale) und mesodermale Elemente zur Bildung 
der Muskelfaser unter Auflésung der Basalmembran 
zusammen. In den Extremitétenanlagen findet sich 
in typischer Auspragung der Vorgang einer geweb- 
lichen Entwicklung vor, den wir als progressive 
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Histogenese in proximaler oder regressive Histo- 
genese in distaler Richtung erkannt haben, 


3. Differenzierung der Fibrillen. 


Das Symplasma, wie wir die entstandene Matrix nannten, 
ist natirlich nicht als Plasma in strengem Sinne aufzufassen; 
das wenige vorhandene von den Furchungskernen in die Muskel- 
bildungsstatten iiberbrachte Protoplasma zusammen mit dem durch 
Lotterzerfall entstandenen hat eine starke Anreicherung durch 
Substanzen erfahren. die einem chromidialen Zerfall der Kerne 
des ,Mesoderms” ihren Ursprung verdanken. Es liegt hier ein 
Chromidialapparat im Sinne Goldschmidts und seiner Schule vor. 

Wenn auch die Verhaltnisse dieses Teilstadiums der Myo- 
genese bei den Isopoden nicht so iiberzeugend sind wie bei dem 
von Moroff untersuchten Palaemon, so konnten wir doch kon- 
statieren, dass eine weitgehende Ubereinstimmung in Moroffs 
und unseren Befunden betretis eines chromidialen Kernzerfalles 
vorliegt, der zur Bildung einer Grundsubstanz fiihrt, aus der die 
librillen herausditferenziert werden. 

Diese plasmatische Substanz, deren genauere 
beschatfenheit uns hier nicht weiter interessiert, 
wenigstens was die Moglichkeit undden Modus einer 
Umbildung chromatischer Kernsubstanzen in Proto- 
plasmaanlangt, ist zweifellos rein synzytialer Natur. 
Kine gewisse Anzahl mesodermaler Furchungskerne 
hat durch einen Wucherungsprozess eine starke 
Vermehrung erfahren, ohne dass es zur Ausbildung 
von Zellgrenzen kommt. Durehden Zertall der Kerne 
werden tiberhaupt fast alle Untersehiede zwischen 
den mesodermalen Elementen véllig verwischt. 

Das ist das wichtigste Ergebnis unserer ersten Spezial- 
untersuchung. 

Wir haben nun zu sehen, ob die spitere Myogenese diese 
erste Erkenntnis bestitigt. Fig. 9 der farbig ausgefiihrten Tafel 
lasst erkennen, dass die struktur des Symplasmas kurz vor dem 
Auftreten der Fibrillen jenes feinmaschige Getiige besitzt. das 
wir vorhin schon erwihnten. Feine Kérnchen. wahrscheinlich die 
chromidialen Teilprodukte des Chromatins der einstigen meso- 
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dermalen Kerne, sitzen den sehr diinnen Faden der Grundsubstanz 
in unregelmissiger Folge auf. 

Das Auftreten der Fibrillen kiindigt sich nun so an, dass 
gewisse Fiden des Symplasmas das Bestreben zeigen. aus der 
Anordnung zu einem Maschenwerke herauszutreten und sich dabei 
gerade auszurichten. Nach kurzer Zeit erscheinen die Faden 
vollig homogen: die ihnen aufgelagerten (chromidialen 7) hérnchen 
sind trotz scharfer Beobachtung nicht mehr aufzutinden. 

Doch auch dieser Zustand ist nicht von langer Dauer. Dann 
treten derbere Kérnungen in den nunmehr als eigentliche elementare 
Myotibrillen zu bezeichnenden Gebilden auf und erzeugen in ihnen 
eine regelmassige Segmentation. Die derberen Kornungen 
nehmen stibchenartige Form an und sie bilden die spiteren 
()-Gilieder der Mvotibrillen. Ungefahr das gleiche tindet Duesberg 
beim Hiihnchen 1910, wenigstens was das Auftreten der Q-Glieder 
der Mvofibrillen angeht, die vor Z erscheinen. Eine grosse Zahl 
von Autoren schliesst sich hier an. 

Im ganzen gehort der Vorgang der Myofibrillenbildung zu 
den beschleunigten histogenetischen Prozessen, fiir welche die 
Mitosen langst bekannte, klassische Beispiele bieten. Selten gelingt 
es. in den Priparaten die Ubergangsstadien von den sich streckenden 
Faden des Svmplasmas zu den fertig gebildeten Elementartibrillen 
aufzutinden, zumal die ()- und Z-Gliederung stets in ganzer Lange 
der Faden auftritt. In Fig. 6 finden wir bei pf die gestreckten 
Plasmafiden, bei mf bereits Myofibrillen der Fussmuskulatur, 
ihnliches im Kopfe in den Figuren 12—14 bei pf, bezw. mf 1 und 
(Fig. 14). 

Wie schon angegeben. haben sich die restierenden, mesoder- 
malen Kerne zu Kernkolonnen auf besonderen Vlasmastrassen 
angeordnet. Die Fibrillen entstehen nun meist in der Richtung. 
welche die Lingsrichtung der Kolonnen angibt. 

Die feinen Elementartibrillen haben nun das Bestreben, sich 
zu Biindeln zu vereinigen. Eine direkte Verschmelzung ist nicht 
wahrzunehmen. Durch sorgfiltige Beobachtung mit scharfen 
Immersionssystemen und durch gute Differenzierung (namentlich 
bei Lichtgriin) ist stets eine Zusammensetzung der kompakter 
erscheinenden .Fibrillen* aus Einzeltibrillen nachzuweisen. 

Kine Lingsspaltung und dadurech bewirkte Vermehrung der 
Mvotibrillen im Sinne Martin Heidenhains war in unseren 
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Praparaten nirgendwo festzustellen. Die Neubildung yon Fibrillen 
geht unseres Erachtens vielmehr so vor sich, dass stets neue 
Faden aus den umhiillenden Plasmagebieten der bereits fertigen 
Myotibrillen durch den Prozess der Streckung sich anlegen, durch 
Assimilation in der Dicke zunehmen und sich parallel zu den 
Nachbarfibrillen anordnen. Die Segmentierung der neu entstandenen 
Fibrillen entsteht stets in gleicher Hohe mit den bereits fertig 
gebildeten in bekannter Weise. 

Fiir uns hat es den Anschein, als ob die (-Stabehen nichts 
wnderes seien, als zusammengetretene, chromidiale Kérnchen, die 
wir schon mehrfach erwaihnten. Nach dieser Ansicht ware 
nichts anderes als modifiziertes, durch Kernzerfall frei gewordenes 
Chromatin. Das kénnte schliesslich eine Erklarung fiir den Um- 
stand geben, dass die ()-Glieder von Nachbartibrillen stets aut 
gleicher Hohe auftreten. Wir glauben annehmen zu diirfen, 
dass von dieser Stelle aus das alte Problem der 
Polaritat des Muskelgewebes — wenn dieser Aus- 
druck erlaubt ist — seine Lésung erfahren wird. 
insofern als die streng dimensionale Orientierung 
des kontraktilen Plasmas letzten Endes auf chromatin- 
athnliche Substanzen zuritickzufiihren sein wird, 
deren Eigenschaften darin bestehen, dass sie leicht 
in gleich grosse Teile zerfallen, die das Bestreben 
zeigen, gesetzmassig in gleich grossen Abstinden 
sich zu ordnen. 

Allerdings miisste hier allgemein der Nachweis getiihrt 
werden, dass auf irgend einem Wege Chromatin von Kernen in 
das Bildungsplasma der Myofibrillen tiberginge und hier tat- 
sichlich eine Umwandlung zur Q-Substanz oder auch nur einen 
vesetzmissigen Zusammentritt zu dieser erlebte. 

Nun ist dureh die Untersuchungen Schaxels an Aricia, 
Moroffs an Palaemon und die vorliegende an Porcellio mit 
Sicherheit der Nachweis erbracht worden, dass die Kerne der 
Bildungszellen entweder aut dem Wege der Emission (Schaxel) 
oder auf dem Wege des chromidialen Zerfalls Chromatin an die 
Muskelbildungssubstanz abgeben. Schaxel liasst die Emission 
auf dem Wege iiber Chondriosomen zur Bildung der Fibrillen 
tiihren. Im Gegensatz hierzu steht die Duesberg-Mevessche 
Ansehauung. dass die Chondriosomen dieser Autoren zwar eben- 
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falls zur Fibrillenbildung tiihren, aber nicht kernchromatischer 
Natur und Abkunft sind, sondern nur Bestandteile des Zelleibes, 
die in unendlicher Generationsfolge fortgeerbt werden. 

Bei Palaemon und Porcellio entsteht durch Zerfall von 
Kernen eine chromidiale Masse im Bildungsplasma. Mit Uber- 
einstimmung ergibt sich aber fiir die drei hier angezogenen 
spezies. dass Kernehromatin zur Bildung von Muskelfibrillen ver- 
wandt wird. Uber den speziellen Modus ist hier noch wenig 
bekannt, wenigstens hinsichtlich der Frage, welche Fibrillenteile 
dem Chromatin, das zum Aufbau verwandt wurde, entsprechen. 

Unsere oben ausgesprochene Theorie, dass allgemein die 
()-Substanzen chromatischen Charakters sind, sucht hier eine Er- 
klarung zu geben; sie wird durch die eben angefiihrten Forsehungs- 
ergebnisse gestiitzt, trotzdem wollen wir sie aber vorlaufig als 
noch nicht bewiesene Annahme hingestellt wissen. 

Es kénnte noch der Einwurf gemacht werden, dass etwa 
das ausgetretene oder das chromidial zerfallene Chromatin doch 
irgendwie aus dem Plasma verschwinden und sich in besonderen 
korperteilen lokalisieren kénnte. Abgesehen davon, dass solehe 
Orte nicht gefunden wurden, zeigt die weitere Myogenese yon 
Poreellio in eindeutiger Weise die Irrigkeit einer solehen An- 
nahme. 

Nach der Bildung der ersten Fibrillen ist namlich eine 
deutliche Abnahbme der svymplasmatischen Substanz zu erkennen. 
Diese Erscheinung wird um so auffalliger, je mehr der Embryo 
dem Zeitpunkte entgegengeht, wo er die Ethiille verlasst. Da 
das ausgeschliipfte Tier sofort imstande sein muss, seine Nahrung 
zu suchen und sich im freien Gebrauche seiner Bewegungswerk- 
zeuge betinden muss. so ergibt sich die Notwendigkeit, dass die 
Bildung der Muskulatur in weitem Mate vollendet ist. 

Hier erwahnen wir die ausgezeichnete Bemerkung Morofts, 
dass der Wucherungsprozess der mesodermalen Kerne lediglich 
einen beschleunigten Wachstumsprozess darstellt, welcher Bildungs- 
material fiir neue Gewebe in kiirzester Zeit zu liefern hat. 

Bei Porcellio wie bei Palaemon erscheint die Kernwucherung, 
in diesem Lichte betrachtet, als physiologisches Postulat, das 
durch die besonderen Lebensbedingungen der Tiere aufgestellt 
wird. Schon auf Stadien von Porcellio, die etwa 5—4 Wochen 
in dem Brutraume der Weibchen liegen. ist die Ausbildung der 
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Muskulatur weit vorgeschritten. Das Symplasma erscheint zum 
grossen Teile aufgebraucht, indem neue Fibrillen immer wieder 
nach dem Prinzipe der Streckung protoplasmatischer Netzfaden 
sich neben den alten Mvofibrillen anlegen. 

Kin Embryo eines solchen Stadiums bietet charakteristische 
histologische Bilder der Mvogenese. Fig. 14 stellt einen Sagittal- 
schnitt durch den Kopf eines solchen Embryos dar. wobei die 
Partie gewahlt ist, die etwa den Ebenen der Fig. 12 und 13 
entspricht. 

Die mit hp bezeichnete Hypodermis weist eine fortgeschrittene 
Differenzierung insofern auf, als die Zahl ihrer Kerne sich er- 
heblich vermindert hat. Zum Teil sind diese durch die Passagen 
der Insertionsstellen hindurehgetreten, zum Teil in analoger Weise 
einem Zertall erlegen, wie die mesodermalen Kerne es zeigten. 
Die Bildung des Pigments glauben wir auch auf chromidiale 
Zerfallsprodukte zuriickfiihren zu miissen, was ja an und fir 
sich nichts wesentlich neu beobachtetes darstellt, da viele Autoren 
‘ilmliches fanden (cfr. das Referat Moroffs in seiner Arbeit 
iiber Palaemon). Wir geben diese Bemerkung auch nur zum 
Zwecke der gegenseitigen Stiitze der Beweise. 

Im Kopfe hat sich ebenso die Zahl der mesodermaien Kerne 
um ein bedeutendes verringert. Ein Vergleich der Fig. 14 mit 
13 und 12 lasst das besser hervortreten als Worte. Das Sym- 
plasma (sp) hat sich anscheinend ausserordentlich vermehrt. bei 
niherer Betrachtung lisst Fig. 14 aber erkennen, dass sein 
(iefiige ein lockeres geworden ist. Eine Vakuolenbildung tritt in 
typischer Weise aut. je mehr Fibrillen aus dem Symplasma_ ab- 
gelagert werden. Am dichtesten sind die Plasmahéte um = die 
bereits gebildeten Fibrillenbiindel anzutretten, welch letztere all- 
seitig von jenen umhiillt sind. Ein Vergleich mit einem Proto- 
plasmaschlauche im Sinne Snethlages erscheint hier ange- 
bracht. 

Die Kerne liegen meist in einer oder zuweilen mehreren 
einzeiligen Kolonnen neben den zugeordneten  Fibrillenbiindeln. 
Es finden sich auch Kerne, die keiner Kolonne angehdren. Das 
Fibrillenbiindel mf/2 zeigt in mk 1 (Fig. 14) einen einzelnen 
extrakolumnair gelegenen Kern, der noch starke Chromatin- 
anreicherung aufweist. Er gehért zu den cinstweilen oder bis 
ad exitum des Tieres persistierenden Kernen. 
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Immer neue Verdichtungsbahnen treten nun im Symplasma 
neben den bereits ausgebildeten Muskelziigen auf; sie entsprechen 
der Lage von Muskelstimmen, die ontogenetisch spiteren Bildungs- 
datums sind. Die Abnahme der Symplasmaterritorien halt mit 
vermehrtem Auftreten neuer Muskelstamme gleichen Schritt. 

Auch die Kernkolonnen zeigen keine konstanten Bilder. 
Einzelne ihrer Kerne weisen bald alle Svmptome des Zertalls 
auf, die wir bereits bei dem Zertall der mesodermalen Kernhaufen 
zum Symplasma anfiihrten und wofiir auch die hypodermalen 
Kerne eine analoge Erscheinung boten. Stets beginnt der Zerfall 
mit dem geringer werdenden Vermdégen, sich mit Farbstotfen zu 
tingieren: der Kern wird plasmaahnlicher, seine Membran schrumpft 
ein und erzeugt einen unregelmissigen Kontur. Die Nukleolen 
erhalten sich hier im Gegensatz zu den Vorgangen bei der 
mitotischen Teilung (Strasburger) lange Zeit und behalten 
meist bis zum Zerfall die Fihigkeit, sich distinkt ausfarben 
zu lassen. 

Alle Uberginge von chromatinreichen. bleibenden bis zu 
gerade im Symplasma verschwindenden sind in der Fig. 14 zu 
beobachten, die einen weiteren Kommentar iibertliissig macht. 
Der Einwand, dass hier ein Abwandern von Kernen in andere 
Korperpartien das auffallige Verschwinden derselben erklaren 
kénnte, ist leicht insofern zu widerlegen, als ein Absuchen der 
sukzessiven Schnitte der Serie stets das gleiche Bild wie das 
abgezeichnete hinsichtlich der histologischen Beschatfenheit zeigt. 
Die Beinglieder sind auf dem gleichen Stadium der Myogenese 
wie die Kopfregion oder nur wenig gegen diese zuriick. Die 
bereits angezogene Fig. 6 erliutert dies. Sie zeigt auch, dass die 
librillen zuerst stets in geringer Zahl auftreten, was das quer- 
geschnittene Biindel qmf erkennen lasst. Zugleich nimmt man 
wahr, dass im Svmplasma tatsichlich Verdichtungsbahnen auf- 
treten, wie der Mantel des Biindels qmf deutlich durch seine 
etwas dunklere Tinktion gegeniiber dem lockeren Symplasma des 
Beininnern verrit. Im tbrigen ist das histologische Bild der 
Fig. 14 véllig wiederzuerkennen. 

Die letzten Zweifel, dass ein Kernzerfall de facto die 
.lrophase der Myogenese* darstellt. ergibt eine Kernzihlung der 
bilder 12 und 14. Wahrend solche Sehnitte wie Fig. 12 130 bis 
140 Kerne aufweisen, finden wir auf dem gleichen Raum in 
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Fig. 14(Cerebralganglienanlage und Hypodermis stets ausgenommen ) 
nur etwa 20 bis 25 Kerne. Das Verhiltnis der restierenden zu 
den durch Wucherung entstandenen Kernen ist demnach ea. 1:6. 

Der weitere Einwand, dass dureh das Wachstum des 
embryonalen Korpers die mesodermalen Kerne auf grossere 
Flache verteilt werden, ist berechtigt. Der Korper des Embryo 
ist aber in der ontogenetischen Distanz der Fig. 12 und 14 um 
hochstens die Halfte gewachsen, so dass unser eben errechnetes 
Verhiltnis auf 1:4 (ungefihr) sinkt. sich aber dennoch auch 
rein numerisch die histogenetische Tatsache eines aus- 
gedehnten Kernzerfalls ergibt. 

Damit ist der letzte Einwand, dass die Symptome einer 
Histolvse der mesodermalen Kérperschicht lediglich artitiziellen 
Charakters seien, eindeutig widerlegt. Uberdies ware das nach 
unseren sorgfiltig hergestellten Praparaten ausgeschlossen. in 
solehem Umfange Artefacta anzutretien. Der beste Beweis ist 
hierneben das im Prinzip gleiche Resultat der Forsehungen 
Moroffs bei Palaemon. 

Als Ergebnis dieses Kapitels kommen wir zu_ folgenden 
Siitzen : 

Die Bildung der Mvyoftibrillen geht bei den 
Isopoden (und weiterhin den Crustaceen) nicht durch 
Ablagerung in einer Zelle vor sich, sondern speziell 
bei den Oniseciden in einem synzytial entstandenen 
svmplasma, das aus einem chromidialen Zerfall 
mesodermater Kernmassen hervorging und in dem 
persistierende Kerne meist in Kolonnenform in 
Plasmamanteln dichterer Beschaffenheit anzutreften 
sind, von denen die Fibrillenbiindel umhillt werden. 
Von Zellgrenzen ist weder in den Plasmahillen der 
Fibrillen noch in ihrer Umgebung etwas zu bemerken. 
auch die persistierenden Kerne bilden solehe nicht 
in ihrer Umgebung. Ein Sarkolemm ist an den jungen 
Fibrillensiulechen und ebenso an ihren Plasma- 
minteln nicht zu konstatieren. 


4. Insertion und Sarkoplasmaanastomosie der Saulchen. 
Die Frage nach der Insertion der Muskelfasern soll in 
diesem Kapitel nur kurz gestreift werden. Wie Snethlage 
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dargetan hat, stehen sich hier zwei Ansichten diametral gegeniiber, 
die in den Begritten direkte und indirekte Insertion ihre letzte 
Formulierung finden. Vermittelnde Anschauungen sind daneben 
aufgetreten, 

kinige Autoren beobachteten, dass die Muskelfasern an der 
Hypodermis, an ihrer Basalmembran ansetzen. Eine  direkte 
Verbindung der Insertionsstelle mit dem Chitin ist nicht vorhanden 
(Vitzou, Viallanes, List und vor allem H. R. Stamm). 

Andere kamen zu dem Ergebnis, dass die Muskelfasern 
sich unmittelbar bis zum Chitin fortsetzen (Frenzel. Ide, 
Pantel, Heeht, zum Teil Janet und Enderlein). 

Vermittelnd sagen Leydig und Dubosq, dass ein Auf- 
fasern der Muskelbiindel an ihren Enden stattfindet und dass 
zwischen diesen Endbiischeln hypodermale Fibrillen auftreten, die 
mit den Endfasern verschmelzen: die hypodermalen Fibrillen stehen 
mit dem Chitin in Verbindung und haben wir eine direkte 
Insertion in diesem Modus vor uns. Dubosq beobachtete ferner 
das Fehlen einer Basalmembran zwischen Muskeln und Hypodermis 
(Mvriapoden). Snethlage ist etwa hierher zu rechnen, wie zum 
Teil auch Camillo Schneider. 

Neuerdings hat Briiek (1913) die Insertion bei Muskel- 
fasern bei Anodonta und verwandten Gattungen untersucht und 
kam dabei zu interessanten Ergebnissen, die sehr an diejenigen 
von Vorcellio erinnern.') Bei Heranwachsen der eben entstandenen 
Muskeltasern an die Hypodermis bilden sich an ihrer proximalen 
Membran Verschmelzungsknoten, die median anf der Membran 
liegen und unmittelbar das Ende der Fibrillen darstellen. In der 
Hypodermis bilden sich nun besondere, nicht kontraktile Fibrillen 
(Tonofibrillen) aus. die auf die Verschmelzungsknoten stossen. Die 
Verbindung von Muskel- und hypodermalen Fibrillen wird nun 
vollzogen, die Grenzmembran verschwindet und die Kerne zwischen 
den Ansatzenden und in der Umgebung degenerieren. 

Wir hatten fiir VPoreellio (efr. besonders Fig. 14 und 15) 
beobachtet. dass beim Heranwachsen der im Symplasma entstandenen 
Myotibrillen an die Hypodermis deren proximale Membran sich 
aufléste. Dabei kommt es aber nicht wie etwa bei Anodonta 

') Die Arbeit Brite ks erhielten wir wihrend der Zasammenstellung 
der vorliegenden. so dass die sehr iihnlichen, unabhangig gefundenen 
Ergebnisse sich yegenseitig in ihrer Beweistiihrung stiitzen. 
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vorher zur Ausbildung von Versehmelzungsknoten und Tono- 
fibrillen, vielmehr entsteht durch den = Zerfall auswandernder 
hypodermaler Kerne zusammen mit dem benachbarter mesodermaler 
Kerngruppen an den Insertionsstellen ein kleiner Syvmplasma- 
bezirk. aus dem Tonofibrillen und nach unserer vorhin aus- 
gesprocuenen Vermutung auch Endteile der Muskeltibrillen formiert 
werden. Die Tonofibrillen scheinen zunichst nichts weiter als die 
letzten Fibrillenglieder darzustellen, die spiter verhartet werden. 
Dies scheint auch aus folgendem hervorzugehen. Wahrend alle 
Gewebe dureh die  Alkoholbehandlung eine  (gleichmissige) 
Schrumptung erfahren, zeigen verhirtete Substanzen eine solche in 
weit geringerem Mabe. Daher kommt es, dass namentlich bei 
ilteren Embryonen und bereits ausgeschliipften Tieren, deren 
Chitinteile weit entwickelt sind, die Hypodermis an den meisten 
Stellen von der Cuticula sich ablést (Fig. 10. 15). Die 
Hypodermis selbst schrumpft natiirlich auch und nun zeigen die 
Tonotibrillen, dass sie gestaucht werden, in der Hypodermis sich 
seitlich ausbiegen, was bei ihrer ersten Anlage nicht hervortritt. 
Dieses Verhalten kann wohl nur auf einen chitinigen Charakter 
der Tonotibrillen zurickgefiihrt werden. Fig. H sucht eine nihere 
Erlauterung dieser Verhaltnisse zu geben. Bei sf bemerkt man 
die Tonotibrillen in dem eben erwihnten Zustande. Sie erscheinen 
meist diinner als die Myofibrillen. Fig. H 


bezieht sich auf einen Porcellio, der etwa agin 

| bis 2 Wochen frei lebte. Der Sehnitt traf Cag 
einen Muskelstamm des Kopfes in ungefahr 
axialer Ebene. Die Figur lisst noch erkennen, 

dass an der Ubergangsstelle von Tono- und | tam ge 
Myotibrille feine Kérnehen auftreten, die =} 
etwa in gleicher Hohe wie die proximale hp 
Membran der Hypodermis liegen. Ob sich sf 

zwischen diesen Kérnchen eine Membran Fig. H. 


ausspannt bezw. die hypodermale Membran Muskelinsertion 

sie iiberbriickte, ist wegen der Kleinheit Porcellio. 

der Objekte schwierig festzustellen ; es scheint, 

als ob keine Membran vorhanden sei. 
lig. H, die in gleicher Vergrésserung wie 

Fig. 12 gezeichnet wurde, zeigt gegeniiber dieser eine starke Ab- 

plattung der Hypodermis von durehschnittlich 7.5 0 bis 2.5 4. 
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Die Hypodermis ist somit im embryonalen Leben bedeutend dicker 
als im postembrvonalen. Wir fiihrten schon den ausgedehnten 
Zertall der hypodermalen Kerne an, ebenso die wahrscheinliche 
Bildung des Pigments aus chromidialen Substanzen, die aus jener 
Karvolyse hervorgingen. 

Der hvypodermale Kernzerfall zeigt sich vor allem in der 
(mgebung der Insertionsstellen, und diese ‘Tatsache stimmt mit 
der von Briick fiir Anodonta angegebenen iiberein. 

Das scheint auch der Grund zu sein, warum nach dem 
iibereinstimmenden Urteile der Autoren die Pigmentbezirke an 
den Insertionsstellen fehlen. Das durch den Kernzerfall entstandene 
Svinplasma hatte hier Tonofibrillen (und Mvofibrillenteile 
zu liefern. 

Endlich lisst Fig. H noch erkennen, dass die Mvyotibrillen 
vermittelst der Tonofibrillen nicht direkt bis ins Chitin hinein- 
ziehen; das Chitin (ch) lisst an der Ablésungsstelle keine 
Vertiefungen oder dergleichen wahrnehmen. Was das fiir die 
spitere Hiutung der Tiere zu bedeuten hat, ist leicht ersichtlich. 

Das wichtigste ist fiir uns bei der Bildung der 
Muskelinsertion beiPorcellio, dass auch sie wie die 
Mvogenese selbst einen synzytialen Charakter hat. 

Wir orientieren uns nun iiber die weiter fortgeschrittene 
Myogenese bei Porcellio. Fig.7 ist die Abbildung eines (juer- 
schnittes durch ein mittleres Beinglied von einem jungen Porcellio. 
der kurz vor dem Ausschliipfen stand. Ein Vergleich mit der 
Fig. 6, die sich auf ein erheblich jiingeres Stadium bezieht. lisst 
hervortreten, dass die Hypodermis eine starke und gleichmissige 
Abtlachung erfahren hat. Der Zerfall der hypodermalen Kerne 
ist soweit vorgeschritten, dass die persistierenden kaum noch hier 
und da, in geringer Zahl, bemerkt werden. Diese erscheinen 
ebenso wie die Hypodermis stark abgeplattet: ihre Gestalt ist 
lang oval (Fig. 7 hk). Bisweilen scheinen sie infolge eines inneren 
(regendruckes die Hypodermis aufzuwoélben (bei ch). Die Pigments- 
felder erscheinen auf dem Quersehnitte als schmale Bander. welche 
die hypodermale Aussen- und Innenmembran liickenlos verbinden, 
soweit ihre Ausdehnung reicht. 

Kin charakteristisches Aussehen weist nun das Innere des 
Beingliedes auf. Wir bemerken hier (Fig. 7). dass die symplas- 
matischen Bezirke bis auf diinne ,Mantel*, welche die Fibrillen- 
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biindel umhiillen, vollstandig verschwinden, zur Bildung der 
kontraktilen Substanz aufgebraucht sind. 

(irosse. vollig leere Felder zeigen sich hier auf diesem 
(Juerschnitte, wahrend an ihrer Stelle in Fig. 6 ein reich ent- 
wickeltes wabiges Svmplasma vorhanden war, das bis auf wenige 
Vakuolen geringen Durehmessers die Gliedmaben  austiillte. 
Ebenso instruktiv ist der Vergleich von Fig. 7 mit Fig. 4, der 
nach den vorausgegangenen Erliuterungen nicht weiter besprochen 
werden braucht. 

Fig. 7 zeigt ferner, dass eine starke Vermehrung der Fibrillen 
auf Kosten des Symplasmas stattgefunden hat. Wahrend in Fig. 6 
auf der mit qmf indizierten Stelle nur wenige Fibrillen im Quer- 
schnitte erscheinen, zihlen wir in Fig. 7 bereits eine bedeutende 
Anzahl soleher. Diese sind zu Siulchen wie etwa bei af vereinigt. 
Der Querschnitt eines solchen Siulchens zeigt die Fibrillen nicht 
gleichmassig verteilt, sondern zu kleineren Gruppen vereinigt : 
zwischen diesen Gruppen ist ein ,interstitielles Plasma* wahr- 
zunehmen, das fast hvalin erscheint, aber bei scharferer Beob- 
achtung ebenso wie die Mantelschicht des nunmehr als Sarko- 
plasma zu bezeichnenden Rest-Svmplasma eine feine Koérnung 
aufweist. Die Cohnheimesche Felderung der Saulchen tritt hier- 
bei klar zutage. 

Auch die Zahl der Kerne in einem Muskelsdulchen hat sich 
auf dem (uersehnitte stark verringert. Zihlt man in Fig. 6 bei 
qmf etwa drei Kerne, so hier in Fig. 7 bei af/2 und af 1 keinen 
bezw. nur einen solehen. Dieses Verhiltnis findet man aut allen 
schnitten gleicher ontogenetischer Distanz wieder. 

Eine Neubildung von Muskeltibrillen durch Langsspaltung 
im Sinne Heidenhains wurde auch auf diesem Stadium der 
Mvogenese von VPorcellio nicht konstatiert. Vielmehr erwies sich 
bei naherer Untersuchung, dass stets nach dem oben erliuterten 
Modus die Anlage neuer Fibrillen geschieht. 

Das Wachstum der Fibrillenbiindel geschieht 
demnach hier nur durch Apposition. 

Wir haben nun den Langsschnitt einer Beinanlage in dem 
vorgeriickten Stadium zu betrachten, auf das sich Fig. 7 etwa 
bezieht. Hierfiir geben wir in Fig. J ein typisches Bild. Fig. J 
ist mit dem Zeichenapparate aufgenommen und_ beriicksichtigt 
als Texttigur die feineren histologischen Verhiltnisse nicht. die 
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wir jedoch auf Tafelfig. s auf einer ungefaihr gleichalterigen Ex- 
tremitat, ebenfalls einem Langsschnitte, genauer studieren kénnen. 

Die Texttig. J ist typisch fiir das Aussehen der Oniseiden- 
muskulatur der Extremitaten von Embrvonen. die kurz vor dem 
Ausseliliipfen stehen (ea. bis 2 
Wochen). 

Neben fast vollig ausgebildeten 
Muskelfasern, wie mf 3, sind andere 
noch in Bildung begritfen, mf/2 und 
mf/1. Die alten Fasern sind allseitig 
von dem Reste des noch nicht differen- 
zierten Svmplasmas eingehiillt. Nur 
wenige Kerne zeigen sich in diesem 
(Mk). Das ist der Grund, warum auf 
Quersechnitten (wie Fig. 7, af) eben- 
falls meist keine Kerne in alten 
Fasern zu finden sind. Diese per- 

Figur J. sistierenden Kerne sind chromatinarm. 
Langsschnitt durch ein Bein- Nur einige grossere Brocken zeigen 
glied eines Porcellioseaberkurz sich unregelmissig zerstreut in ihrem 
vor dem Auskriechen. Zeiss’ 
Apochr. Imm. 2: 1,30. Ok. 8. 
Vergr. ca. 1500 bei vrisserem 


Innern. Dagegen besitzen sie eine 
grosse Menge Kernsaft. lisst 


Abstand der Zeichenfache. sie als helle Blischen erscheinen, die 
Verkl. auf ':. vom gewohnten Typus eines ruhenden 


kerns erheblich abweichen. 

Neben solchen alteren Fasern finden sich Uberginge bis 
zu jiingeren Stadien, die im kleinen die Vorgange wiederholen, 
die sich bei der ersten Anlage der Muskulatur abspielten. Es 
zeigt sich nimlich, dass gewisse Partien des Svmplasmas. die 
noch nicht zur Bildung von kontraktiler Substanz Verwendung 
fanden, sich zu langen Bindern ausziehen, die sich durch mehrere 
Glieder (meist 2) erstrecken kénnen und die Anlagen der be- 
kannten. in verschiedenen Beingliedern inserierenden Muskelfasern 
erwachsener Tiere darstellen (efr. mt/2. Fig. J). 

In solehen Stringen sammeln sich Kerne, die ein- oder 
mehrzeilig auftreten kénnen. Dabei zeigen viele Kerne die uns 
bekannten Syvmptome des Zerfalls. Eine fibrillire Streckung ein- 
zelner Plasmamaschen hat in der Faseranlage mf 2 noch nicht 


stattgefunden. 
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Ein ganz junges Stadium zeigt die Anlage mf/1, die einen 
. Mesodermzellenklumpen” im kleinen darstellt. Bemerkenswert 
und iibereinstimmend mit unseren bisherigen Befunden ist die 
Struktur der Kerne in den Fasern bezw. deren Anlagen mf | 
bis mf/3. Kleine knospenartige Gebilde s (Tafelfig. 8, bs) scheinen 
den Bildungsboden fiir Driisen oder Sinnes- und Stellungshaare 
herzugeben. Ihre Untersuchung geht tiber den Rahmen unseres 
Themas hinaus. 

Die Crayon-Zeichnung & gibt die feineren Verhiltnisse einer 
Fussanlage wieder, wie sie ahnlich Texttig.J zugrunde lag. Wir 
erkennen auf Fig. 5, dass die alteren und jiingeren Fasern bezw. 
deren Anlagen durch Plasmabriicken, oder besser durch ,Plasma- 
anastomosen“, miteinander in Verbindung stehen (ast ete.). Diese 
sind ausserordentlich haufig und ein sukzessives Absuchen der 
serienschnitte lasst das besonders deutlich hervortreten. Ihre 
Entstehung ist leicht zu erklaren. 

Die urspriinglich einheitliche Plasmamatrix zeigte, wie wir 
sahen, das Auftreten von Vakuolen, entsprechend dem vermehrten 
Verbrauch zur Bildung neuer Mvofibrillen. Bei noch weiterer 
Ausscheidung von Elementarfibrillen vergréssern natiirlich 
die leeren Bezirke des embryonalen Symplasmas, die wir uns. 
wie schon erwihnt. durch Korperfliissigkeit ausgefiillt denken 
miissen, die wahrend der Alkoholbehandlung der Praparate 
verschwand. 

Aut allen Sehnitten von Poreellio-Embryonen 
in relativ weiter ontogenetischer Distanz vom Aus- 
schlipfstadium in vor- wie riicklaufiger Richtung 
finden sich solehe Plasmaanastomosen zwischen den 
Mvofibrillenbiindeln in ausgedehntem Mabe. 

Fig. 11 gibt in den Originalfarben eines Eisenhimatoxylin- 
Lichtgriin-Praparates von Porcellic seaber die feineren Verhaltnisse 
der Plasmaanastosomen wieder, die in einer solchen 
tvpisechen Ausbildung und Ausdehnung bisher noch 
bei keiner Tierspezies beobachtet wurden. 

Diese Plasmaanastomosen der Muskelfasern 
von Poreellio sind der letzte morphologische Aus- 
druck fiirdentypischen Modus einer multizellularen 
Myogenese, die in ihrem eigentlichen Wesen aber 
nur auf den friihesten Entwicklungsstadien in streng 
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genetischer Methode erschlossen werden kann. Weder 
Zellgrenzen noch Sarkolemm sind bei den Muskel- 
fasern im Stadium der Anastomosie der Plasma- 
hiillen vorhanden. 

Eine Randlinie, die bei obertlichlicher Betrachtung der 
Plasmamintel diese begrenzt, erscheint bei langsam variierender 
Fokussierung aus den feinen Kornern des Symplasmas gebildet. 

Snethlage sieht tibrigens bei Artemia ahnliche ,l’lasma- 
briicken* zwischen den Muskelfasern. Er meint 8.509, dass 
man hier ,eine fortschreitende Diftferenzierung bemerken konne, 
ohne dass man aber eine wirkliche Trennung und scharfe 
Abgrenzung der einzelnen Gewebsarten durchfiihren konnte™. 
Snethlage leitete aber die Protoplasmaschlauche — die Anlagen 
der Muskelfasern — als an Ort und Stelle entstanden, vom 
Ektoderm ab und konnte demgemiss nicht zu den wertvollen 
Folgerungen gelangen, die  vorliegende Untersuchung von 
Poreellio darbot. 

Unser Resultat ist: 

Das vierte Stadium der Myogenese von Porcellio 
ist charakterisiert durch das Prinzip der Plasma- 
anastomose der Muskelfasern. Diese entsteht rein 
mechanisch dadurch, dass immer gréssere Mengen 
Baustoffe aus dem embryonalen Symplasma zur 
Neubildung von Fibrillen herangezogen werden. 
Weder Zellgrenzen noch Sarkolemm sind bei den 
anastomosierenden Fibrillenbiindeln zu bemerken, 
vielmehr ist der Charakter der multizellularen 
Myogenese der Onisciden, die auf den jiingeren 
Stadien erschlossen wurde, auch durch das Prinzip 
der Plasmaanastomose in typischer Weise gewahrt. 


5. Das definitive ,,Primitivbiindel“. 


Wir haben noch kurz das 5. und letzte Stadium der Myogenese 
von Poreellio zu besprechen, das Intervall zwischen der fast fertiz 
gebildeten Muskelfaser und dieser selbst. 

Die vollig entwickelte Muskelfaser der Arthropoden (wie 
auch der Vertebraten) geht ja, wie die Einleitung zeigte, unter 
dem Namen des 
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Was wir von diesem Terminus zu halten haben, setzen wir 
im allgemeinen Teile auseinander. 

In Fig. 7 lernten wir den Querschnitt eines Beingliedes yon 
Porcellio in einem embryonalen Endstadium kennen, d. h. kurz 
vor dem Verlassen der Brutlamellen des Weibchens. Fig. 7 zeigte, 
dass hier die Muskulatur schon in weitgehendem Mabe ausgebildet 
ist. Von Zellgrenzen oder einem Sarkolemm war allerdings nichts 
an den Fibrillenbiindeln sehen, was ja nach den voraut- 
gegangenen Schilderungen weder zu erwarten noch de facto aut 
den Praparaten zu beobachten war. Vielmehr ergab sich. dass 
die Vlasmastrange, die aus einer symplasmatischen Matrix als 
Basis fiir die spater in ihnen entstehenden Mvyofibrillen sich 
bildeten, kKontinuierlich als Mantelschicht um die abgelagerten 
Fibrillen bestehen bleiben. Nach der Bildung grosserer Fibrillen- 
biindel, die bereits funktionstiichtig sind, umgibt der Rest des 
symplasmas, von nun an Sarkoplasma, als diinne Rindensehicht 
die kontraktile Masse. Aber zur Ausbildung yon Membranen ete. 
kommt es auch hier nicht und Plasmaanastomosen sorgen fiir 
die Verbindung simtlicher Fibrillenbiindel einer Korperregion 
untereinander. 

Die Kerne, die den Zerfall iiberlebten, liegen unregelmassig 
in den Plasmamiinteln verstreut. Interstitiell sind keine Kerne 
vorhanden. Alle Kerne haben ein mehr oder minder blaschen- 
formiges Aussehen. Peripher gelagerte Chromatinpartikelchen 
tiiuschen oft im Schnitt eines Kernes eine kontinuierliche Rand- 
schicht vor, was auf ihre dichte Anreihung schliessen lisst. Das 
Chromatin selbst ist auf wenige kurze Stabe und rundliche 
Kugeln (Nukleolen?) und die dichte Randschicht zusammen- 
geschrumpft: andere Kerne zeigen kaum noch Spuren von 
Chromatin (Fig. 11), sind ganz klein geworden und sehen nur 
noch wie kleine Wasserblischen aus. Zuletzt verschwinden die 
meisten von ihnen unter Einreissen der Kernmembran und Vor- 
stromen des Kernsaftes in den plasmatischen Manteln (Fig. 11). 
Andere Kerne bleiben erhalten und sind in den Muskeln aus- 
gewachsener Tiere hier und da, aber nur sparlich, autzutinden. 
Jedenfalls scheinen sie gar keine Bedeutung tir die Funktion 
der zugeordneten Fibrillenbiindel zu besitzen, oder vielmehr nur 
eine regulative fiir das umhiillende Sarkoplasma, wenn auch selbst 
dies bei ihrem degenerativen Zustande ausgeschlossen erscheint. 
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Ubrigens ist hier die Kernplasmarelation, die man doch als 
physiologisches Gesetz aufgestellt hat, insofern erhalten, als wir 
festgestellt haben, dass die Chromatinsubstanzen der zerfallenden 
Kerne zum Aufbau der Muskelfasern verwandt wurden und 
demnach die kontraktile Substanz selbst die ,Kernplasmarelation” 
wieder herstellt. die nach diesen Erérterungen besser die 
Chromatinplasmarelation genannt werden miisste. 

Betrachten wir nun den Querschnitt eines Beingliedes von 
einem jungen Porcellio, der etwa 2 Wochen selbstindig lebte. 

Die Entwicklung der Hypodermis (hp) ist den angedeuteten 
Entwicklungsgang bis nahe zum Ziele fortgeschritten. Sie erscheint 
als derbes Hautchen, das in der Querrichtung stark komprimiert 
wurde. Kin Vergleich der Fig. 40 mit Fig.6 und Fig. 2 wirkt 
iiberzeugend bei ihrer gleichen Vergrésserung. Die Dicke der 
Hypodermis ist von ca. 7.5 bis auf ca. 1.5 heruntergegangen. 
Ein Kern ist nur hier und da, ganz klein, meist 1 bis 1.5 ” in 
der Breite und 3 bis 5 « in der Lange haltend. anzutretten. 
Die Muskelfasern, die in den Arthropodenbeingliedern von der 
Grosse solcher Gattungen wie Porcellio nur in geringer Zahl 
vorhanden sein kénnen, haben eine relativ machtige Ausbildung 
als Muskelziige erhalten. Eine grosse Zahl von Fibrillen, z. B. in 
der Faser mf 1 der Fig. 10, ist in ihnen festzustellen. Die in 
sehr geringer Zahl vorhandenen Kerne liegen peripher. Plasma- 
anastomosen sind auch jetzt noch im freilebenden Tiere zu 
beobachten (ast). Deutlich ist eine soleche zwischen der von unten 
heraufziehenden Muskelfaser mf/2 und der in axialer Richtung 
verlaufenden Faser mf/1 ausgebildet. Einzelne andere Fasern. 
z. B. mt/3, liegen der inneren hypodermalen Wand voéllig an: sie 
sind stets klein und nur in geringer Zahl vorhanden. 

Sehr instruktiv ist ferner ein Sagittalschnitt durch den Kopt 
eines Porcellio im Alter des in Fig. 7 gekennzeichneten Embryos. 

Kin Vergleich mit ftriiheren Stadien derselben hérperregion 
(Fig. 12 bis 14) zeigt. dass von dem Svmplasma der ersten 
Embrvonalzeit alles bis auf die Mantelpartien der Muskelfasern 
m der Bildung dieser aufgebraucht wurde. Die grossen weissen 
Liicken auf der Fig. 15 in der Kopthohle beweisen dies am 
besten. Fig. 15 halt etwa die halbe Vergrésserung wie Fig. 12 
bis 14, um ein iibersichtliches Bild geben zu kénnen. Sie zeigt 
mit grosser Deutlichkeit die ausgedehnte Existenz von Plasma- 
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anastomosen. Diese sind stellenweise, wie z. b. die mittlere Partie 
erkennen lisst, zu breiten, bandformigen Verbindungsstreifen | 
ausgebildet, so dass die Uberbriickung zwischen den einzelnen i 
Fasern eine sehr vollkommene ist. i] 

| 


Die Insertion ist bei dieser Vergrésserung nicht deutlich 
erkennen; in Textfigur H haben wir sie bereits kennen 
gelernt. 

Wie wir erkannten, nimmt die Plasmahiille der Muskel- Hl 
fasern eines wachsenden, jungen Porcellio danernd ab. Die Kerne 
zeigen das gleiche Verhalten. 

Ihr fortwihrender Zertall ist sehr gut bei den grossen | 
Muskelziigen der Fig. 16 zu erkennen, die in die Antennen hinein- \d 
gingen. Das Stadium ist ein etwas jiingeres als das aut Fig. 15 | 
festgehaltene. Kernkolonnen und Plasmaanastomosen erhalten sich \ 
hier lange. Die Struktur des Plasmas ist die bekannte feinwabige : 
mit kleinen Kornehen besetzte Faden ziehen unregelmiissig 
durcheinander. Neben Kernen, die einen starken Chromatin- 
gehalt aufweisen. liegen solche, die sich kaum wahrnehmbar von 
ihrer Umgebung unterscheiden, der Struktur des Plasmas sich 
angleichen und die uns bekannten Svmptome des Zerfalls aut- 14 
weisen. Die mit mk 1 bis mk bezeichneten .Kerne’ zeigen i} 
dies in sukzessiven Stadien. 

In den Muskelfasern alterer Onisciden ist das Sarkoplasma 
nur in geringer Ausdehnung vorhanden. Die auf den Fig. 7 
und 15 relativ plasmareichen Mantelschichten der Fibrillenbiindel i| 
sind spiter stark eingeschrumpft, so dass nur eine feine Rinden- if 
schicht yon Sarkoplasma die Muskelfasern vollig adulter Tiere 
umhiillt. Die Bildung eines Sarkolemms setzt wenige Wochen 
nach dem Verlassen der Brutriume bei den jungen Onisciden 
ein. Das Sarkolemm entsteht dadurch, dass die iiusseren Teile 
der zuriickbleibenden feinen Rindensehicht des einstigen Svm- 
plasmas beginnen. sich zu verhirten. Gewissermafiien entsteht 
aus dem physikalischen Oberhautchen der Plasmamantel junger 
Muskelfasern ein reelles Hautchen. Von einer modifizierten Zell- 
membran kann hier natiirlich keine Rede sein. 

Das Sarkolemm ist lediglich eine Verdichtung 
der Peripherie der feinen Sarkoplasmaschicht. die 
nicht zur Bildung neuer Muskelfibrillen heran- 
gezogen wird, keine Zellmembran oder eine moditi- 
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zierte solehe. Wir verweisen ausdriicklich auf diesen Befund, 
da wir im allgemeinen Teil zu theoretischen Folgerungen aus 
ihm kommen werden. 

Zum Schlusse geben wir einen kurzen Vergleich der Befunde 
Camillo Schneiders bei Branchipus mit dem unseren bei 
Porcellio. 

Zwei Figuren sollen hier als Texttigur K Platz tinden, die 
den Tvypus der beziiglichen Myogenese erlautern. 


a 
Fig. K. 
a: Myogenese von Branchipus nach Camillo Schneider. 
mf Muskelfasern, m — Muskelzellen. 


hb: Myogenese von Porcellio, Zeiss’ Ap. 2; 1.50, Ok. 8. Zeichenapp. 
sp = Symplasma, mf = Muskelfaser, mk = isolierte Kerne, n = Nukleolus. 


Verkleinert auf ' » 


Wir geben in Ka die bekannte Figur aus Camillo Schneiders 
Histologie in vergrésserter Kopie (3. 463); in Kb eine mit dem 
Zeichenapparat hergestellte Abbildung einer Muskelfaser yon 
Porcellio scaber im Stadium der Fig. 15 bei grosserer Zeichen- 
tischentfernung (vergr. ca. 1500). 

Zugleich soll die Gegeniiberstellung dieser Figuren unsere 
Ergebnisse in einem vergleichenden Résumé schart abgrenzen. 

Camillo Schneider lasst die Fasern von Branchipus 
dureh Aneinanderlegung ,einkerniger Myoblasten* entstehen (Kh a). 
An Querschnitten junger Tiere soll nach Schneider die Bildung 
der Muskulatur in der Weise festzustellen sein, dass die sich 
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aneinanderlegenden Myoblasten in die Lange wachsen und _ sich 
nebeneinander entlang schieben*: dabei sollen die Fasern, aber 
auch die undifferenzierten Sarkmassen, besonders 
aber letztere, gesondert entstehen. Spater liegen die 
Kerne in einem einheitlichen Sark und die Fasern sind zu einer 
krattigen Faser verschmolzen. ,.Derart entstehen die Myen, welche 
also Syneytien vorstellen, in denen auch Kernvermehrungen 
stattfinden (S. 463). 

Diese Schilderung klingt iibrigens sehr an die eines extra- 
zellularen Modus der Myogenese an, da doch die Sark- 
massen und die Fasern gesondert entstehen. Nur die 
Wendung, dass die Fasern spiter in einem Synzytium liegen, 
lasst Schneider als Vertreter der Gruppe b* erscheinen. 
Pedaschenko fand bei Lernaea etwa das gleiche wie Camillo 
Schneider bei seinem Objekt. 

Dieser Modus weicht aber in erheblichen Punkten von dem 
bei Porcellio konstatierten ab, allerdings abgesehen davon, dass 
die Verhaltnisse fiir die ersten Stadien der Muskelbildung bei 
Branchipus nicht niher untersucht sind und die knappe Schilde- 
rung Camillo Schneiders nicht einen vollgiltigen Beweis 
lietert. Im VPrinzip ist aber die multizellulire Myogenese fiir 
alle hier angezogenen Gattungen in Summa mit der yon Palaemon 
(Moroff) die gleiche. eben eine synzytiale. 

Der spezielle Modus der multizelluliren Myogenese ergibt 
jedoch Varianten. Denn bei VPorecellio findet sich gegeniiber 
Branchipus und Lernaea der Unterschied, dass die Myogenese 
von vornherein nicht von abgegrenzten Zellen ausgeht, dass 
wahrend der Bildung der Fibrillen diesen keine Mvyoblasten 
anliegen. 

Bei den Onisciden bildet sich als Anlage der 
Muskelsubstanz ein Symplasma, das aus dem reich- 
lichen Zertall mesodermaler Kerne hervorgeht. 
EKinige Kerne persistieren und ordnen sich in Kolonnen 
parallel den durch das Prinzip der Streckung sym- 
plasmatischer Fasern entstandenen Elementar- 
fibrillen der kontraktilen Substanz. Unter weiter 
fortschreitendem Kernzerfall nehmen die zuerst 
relativ dicken Plasmamantel der entstehenden 
Fibrillenbiindel die Gestalt dinner Rindenschichten 
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an, in denen blaschenftérmige Residuen von Kernen 
erhalten bleiben. Die Fibrillenbiindel stehen mit 
ihren Plasmamanteln lange Zeit hindurch vermittelst 
Plasmaanastomosen in Verbindung. Diese ver- 
schwinden in erwachsenen Tieren bis auf geringe 
Reste. Das Sarkolemm ist eine Limitans der sarko- 
plasmatischen Rindenschicht der Muskelfasern. Das 
sarkolemm ist hier weder Zellwand, noch aus einer 
solchen hervorgegangen., 

Diese Befunde bei den Oniseiden schliessen sich eng an die 
von Moroft fiir Palaemon gemachten an und erhalten in gegen- 
seitiger Stiitzung den Wert sicher konstatierter Forschungs- 


ergebnisse. 


B. Die Myogenese von Triton. 
1. Die Bildung der Somiten. 

Kin Satz Sunters moge den zweiten Teil unserer Spezial- 
untersuchung beginnen: auteurs jusqu’ ici Wont que fort 
rarement envisagé la croissance du myotome dans son entier.~ 

In der Tat, der Mibstand, den Sunier in diesem Satze 
trettend charakterisiert, hat wohl den ersten Anteil an = der 
Bildung der Unzahl von verschiedenen, zum Teil diametral ein- 
ander gegeniiber stehenden Theorien und der grossen Widerspriiche 
in den Forschungsergebnissen auf dem Gebiete der Myogenese 
der Vertebraten. 

Schon in unserer Literaturiibersicht lernten wir eine Fille 
solcher divergierenden Ansiehten kennen. 

Es ist bekannt, dass die Rumpfmuskulatur der Vertebraten — 
nur diese untersuchten wir speziell bei Triton ihre Bildungs- 
statte in dem Mesoderm hat. Bei den niederen Wirbeltieren, 
weniger deutlich bei den héheren, zeigt sich, dass vor dessen 
Ausbildung der embryonale Kérper zwei bedeutsame Faltungs- 
prozesse erlebte: Einmal die Einfaltung des Entoderms aus dem 
Ektoderm, den Gastrulationsakt, und dann zum andern— eine 
Faltenbildung, die zeitlich nach der ersten am Entoderm auttritt 
und das Mesoderm liefert. Dabei bleiben die Zellen der = ab- 
vetalteten Bezirke in einem vollkommen erhaltenen geweblichen 
Verbande epitheloiden Charakters. 
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Das ist ein wichtiger Unterschied in bezug auf die Ver- 
haltnisse der Bildung der .Keimblitter= der Arthropoden. Bei 
diesen liegt kein Faltungsprozess vor, sondern hier erscheint das 
Mesoderm als Zellenhaufen vorgebildet. Dieser Zellenhaufen be- 
steht im einfachsten Falle aus zwei Zellen, die dann .,.Urmesoderm- 
zellen® heissen und bei Anneliden, Mollusken und Crustaceen 
gefunden werden. Auch fiir Zellhauten, die aus mehr als zwei 
Einheiten bestehen, braucht man 6fters den Begriff .Urmesoderm- 
zellen*. Diesen Fall finden wir bei Arthropoden und namentlich 
bei Crustaceen typisch ausgepragt. Porcellio bot uns, wie wir 
im vorhergehenden sahen, ein Beispiel dafiir. Typisch sind hier 
auch die Verhiltnisse von Astacus, die von Reichenbach unter- 
sucht wurden. 

Uns kommt es hier darauf an, festzustellen, dass bei 
den Vertebraten ein ganz anderer Modus der Mesodermbildung 
vorliegt, als bei den Arthropoden, dort ein Gewebstypus in 
epitheloider Form, hier ein Zelltypus in kompakter Form.  Dort 
das Bestreben, einen auch bei Abschniirung bestehen bleibenden 
Zusammenhang zu wahren, hier die Neigung, ieicht véllig isoliert 
auseinanderzufallen (Porcellio, Astacus). Wir sprechen natiirlich 
immer nur von der ersten Anlage. denn nur diese wird die 
phylogenetischen Verhaltnisse am treuesten wider- 
spiegeln: auf spateren Entwicklungsstufen ist die 
caenogenetische Verainderung einstiger einfacher 
Stadien soweit vorgeschritten, dass die Zusammen- 
hinge nur sehr schwierig zu erkennen sind. So kommt 
es, um ein Beispiel zu erwaihnen, bei den meisten Arthropoden 
zur Bildung eines Mesodermstreifens, der aus den Urmesoderm- 
zellen hervorgeht. Aber wenn diese Mesodermstreifen auf den 
ersten Blick eine grosse Ahnlichkeit mit den ,Mesodermleisten* 
der Vertebraten haben, so lehrt doch eine genauere Untersuchung. 
dass entgegen den von seiten einiger Autoren vorgenommenen 


Versuchen, hier eine Gleichsetzung zu statuieren, man auch aut 


spiteren Entwicklungsstufen des Mesoderms bei Arthropoden und 
Vertebraten eine fast vollkommene Versehiedenheit zwischen 
diesen tindet. Das zeigt sich namentlich, wenn die morphologische 
und histologische Untersuchung vereint bleiben. Denn letzten 
Endes beruht der Unterschied in der Mesodermbildung der 
Arthropoden und Vertebraten dem Verhaltnis der kon- 
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stituierenden Elemente zuemander. das hier eine epitheloide 
Form hat, dort die eines kompakten Zellhaufens. 

Dass diese Verschiedenheit in der Anlage des 
Mesoderms einen weitgehenden Einfluss auf den 
Modus der Myogenese in den beiden Tierstammen 
haben wird, ist mit Recht anzunehmen. 

Man war zuerst der Ansicht, dass das ganze Mesoderm der 
Vertebraten animale Muskulatur liefere. Jedoch bald erkannte 
man, und dies ist das Verdienst Remaks, dass nur gewisse 
Teile des mittleren Keimblattes zur Bildung der Muskulatur bei- 
tragen. Es sind das die dorsalen Partieen des Mesoderms, die 
durch einen in longitudinaler Richtung auftretenden Absehniirungs- 
prozess als die Riickenplatten von den Seiten- oder Parietalplatten 
abgetrennt werden. Die Riickenplatte, das Ursprungsgebiet der 
Rumpfmuskulatur der Vertebraten, wird nun durch einen weiteren 
Absehniirungsprozess, der im Gegensatz zu ersterem transversal 
zur Kérperachse erfolgt, in weitere Abschnitte zerlegt. Diese 
Abschnitte sind die Myotome, wie sie vielfach genannt werden. 
Besser ist es. sie mit Hertwig Somiten zu nennen. In diesen 
Somiten tritt zum erstenmal in der Ontogenese jedes Vertebraten- 
embryos die Bildung kontraktiler Elemente auf. 

Die Parietalplatten teilen sich, ausgenommen beim Amphioxus, 
bei keinem Vertebraten, die Riickenplatten bei allen. 

Mit den Somiten haben wir uns nun hier zu_ besehaftigen, 
da wir uns doch vorgenommen haben, vor allem die allerersten 
Stadien absolut genommen in bezug auf die Ontogenese des 
Individuums — der Mvogenese zu untersuchen. 

Die Somiten stellen nach ihrer erfolgten  transversalen 
Absehniirung von den Riieckenplatten einschichtige Kugeln dar. 
In ihnen befindet sich bei der grossen Mehrzahl der Vertebraten 
eine Héhlung, die kurz nach der Absehniirung der Somiten auftritt 
und Myvyocoel genannt wird. 

Diese einschichtigen Somitenkugeln, die allerdings fast 
immer durch gegenseitigen Druck und dureh das Anliegen an 
Medullarrohr und Chorda einerseits, Entoderm, Parietalplatte und 
Ektoderm andererseits im sagittalen und frontalen Schnitt eine 
mehr wiirfelformige. im Querschnitt eine mehr triangulire Form 
erhalten, sind bis jetzt fiir alle Klassen des Vertebratenstammes 
festgestellt. Bildliche Darstellungen dieser Verhiltnisse finden 
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wir bei Kaestner  (Selachier), O. Hertwig  (Urodelen), 
Duesberg (Aves), Kollmann (Homo). 

Wir beginnen sogleich mit der Schilderung eines solchen 
Somiten bei den Amphibien, speziell bei dem von uns unter- 
suchten Triton. 

Hier ist das Somit ein Gebilde, wie es Fig. 17 im (uer- 
schnitt zeigt. Es besteht aus einer einfachen Schicht epithelial 
angeordneter Zellen, deren Liingsachsen simtlich auf den Mittel- 
punkt der Kugel hinzielen. Die Zellen sind insgesamt durchaus 
radiir angeordnet und Textfig. MI soll uns das als Modellfigur 
veranschaulichen. Wir geben sie auf besonderem Blatt am Schlusse 
der Arbeit. 

Die Gestalt der einzelnen Somitenzellen ist etwa die einer 
unregelmissigen, abgestumpften Pyramide, mit der breiteren Basis 
nach aussen, der kleineren nach dem Myocoel zugekehrt. In der 
epitheloiden Zellage (Fig. 17) lasst sich eine dussere Rindenschicht 
und eine innere oder Zentralschicht unterscheiden. Die Kerne 
liegen vorwiegend in der Rindenschicht, wofiir Kaestner ein 
Analogon bei den Selachiern fand. Alle Zellen, deren Girenzen 
iiberaus scharf durch Lichtgriin ausfiirbbar sind, zeigen eine 
starke Ansammlung yon Dotterkérnern. Nur in sehr diinnen 
Schnitten ist das Bild so klar, wie wir es in den Fig. 17 bis 22 
mittels des Zeichenapparates hergestellt haben. Diese Schnitte 
sind gemiB den Erérterungen unter Material und Technik das 
Resultat langer Bemiihungen. In dickeren Schnitten verschwinden 
die Zellkonturen yollig und Rohde hat sicher, Maurer wahr- 
seheinlich an solehen Praparaten beobachtet. Ubrigens klagt auch 
dieser Autor iiber die Kalamitat des Dotterreichtums in seinen 
Priparaten. Die Kerne, die in den Somitenzellen zunachst samtlich 
in der Einzahl auftreten, erscheinen langlich-oval; ihre Lings- 
achsen sind parallel denjenigen ihrer zugehdrigen Zellen.  Zell- 
plasma ist nur sehr spirlich vorhanden. Meist findet man es in 
der Umgebung der Kerne oder als peripheren Belag der Zell- 
wand; zum gréssten Teile aber sammelt es sich in den dem 
Myocoel zugekehrten Zellbezirken. Seine Struktur ist eine wabige : 
feine, bei starkerer Vergrésserung mit kleinen Kérnchen bedeckt 
erscheinende Vlasmafasern ziehen unregelmissig nach allen 
Richtungen durcheinander. Diese Plasmastruktur erinnert lebhaft 
an die des Symplasmas der Isopoden. Die homogen erscheinenden 
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Korner (dk) stellen Dotterkérner dar. Sie firben sich stark mit 
Eisenhdimatoxylin; man findet sie in allen Grossen im Zellinnern 
zerstreut, von relativ grossen Kugeln bis zu punktformigen 
Gebilden; sie werden im Laufe des Wachstums der Zelle auf- 
gebraucht 

Die Schwierigkeiten, die bei Triton einem guten Sehnitt bei 
derartigen Dotteranhiufungen entgegenstehen, schilderten wir im 
Kapitel .Material und Technik". Auf exakt hergestellten Schnitten 
sind dureh briichigen Dotter veranlasste .Reissbahnen* nicht 
zu finden. 

Neben den Dotterkérnern -bemerkt man, namentlich in den 
Zentralschichten des Somiten, kleine. bis ca. 0.5  messende 
hornehen, die auf Eisenhimatoxylin- und Bendapraparaten einen 
gelblichen Farbton aufwiesen. Fig. 25 lisst das erkennen. Pigment- 
kérner sind jene wohl nicht, da sie im Verlaute der Myogenese 
autgebraucht werden. Vielmehr mogen es fettartige Substanzen 
sein, die alkohol- und xylolresistent sind und Nahrkérner im 
Sinne Camillo Schneiders darstellen, der fiir sie den Terminus 
Trophochondren braucht. Der Kiirze halber wollen wir die eben 
detinierten Kérnehen als Trophochondren (7) antihren, wenn auf 
sie die Rede kommt. Sie mégen iibrigens als Umbildungsprodukte 
des Dotters in Frage kommen, doch lassen wir das unentschieden. 
Fig. 17 bezieht sich auf einen Embryo von Triton cristatus mit 
deutlichen .Urwirbeln*. 

Mit Rabl zahlen wir bis zu dem Somiten, der 
nach hinten deutlich abgegrenzt ist, also in kaudaler 
Richtung. 

Das in Fig. 17 abgebildete Somit ist das zweite im Sagittal- 
schnitt. Das dritte Somit geben wir in Fig. 18 mit seinem zentralen 
Teil bei stirkerer Vergrésserung als bei Fig. 17 wieder. Die 
Verteilung der Trophochondren (7) ist hier besser als in Fig. 17 
zu untersuchen. Beim Heben und Senken des Tubus tauchen sie 
als stark lichtbrechende Kérnchen auf, die in der grossen Mehrzahl 
in relativ breiter Sehicht das Myocoel umsiéiumen. 

Die Zellgrenzen erscheinen auf Fig. 1s deutlich doppelt 
konturiert. Von ,spongioplasmatischen Fasern* im Sinne Rohdes 
(S. 14) kann dabei natiirlich nicht gesprochen werden. Die 
doppelte Konturierung der Zellgrenzen ist bei etwa der halben 
Vergrosserung wie in Fig.17 durehaus nieht wahrzunehmen. 
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Diese ‘Tatsache erklirt zum grossen Teil die Beobachtung 
von .Fasern* in den Muskelbildungsbezirken, wie etwa Rohde 
sie gemacht hat. 

Dazu kommt noch eins. Wenn etwa ein Sagittalschnitt nicht 
durch die Mitte einer Somite geht. sondern seitlich von dieser, 
so werden die Somiten nicht axial, sondern nach Art schief ge- 
schnittener Réhren vom Messer getrotfen und 
auf dem Praparate werden sich Bilder yon Zell- 
grenzen zeigen, wie es Textfig. O veran- 
schaulicht. in Form eines Schemas gehalten. a 

Denn die Somitenzellen sind nicht Prismen Fig. 0. | 
von vierkantiger Form, wie das aus Fig. O Winkelbildung 
hervorgehen wiirde, sondern besitzen einen — schiefgeschnittener 
unregelmissig polygonalen Quersehnitt. radiar gestellterZellen. 

Wenn nun jede Zelle wirklich eine .Zellgrenze’, d.h. eine 
Zellmembran hat, so miissen die Grenzen zweier benachbarter 
Zellen doppelt konturiert erscheinen. wie wir schon fanden. Dann 
konnen aber auch in einer Schnittlage ahnlich der yon Fig. O 
die Zellgrenzen da, wo drei (oder mehr) Zellen zusammenstossen, 
nicht ineinander verlaufen, sondern es muss an solechen Stellen 
eine Winkelbildung cintreten. Fig. O zeigt eine solehe bei « 
zwischen den Zellen 1 und 2 bezw. 3, wo die Zellgrenze yon 1 
gewissermaben umknickt. 

Wenn sich nun bei hinreichend starker Ver- 
grésserung auf Schnitten soleche Winkelbildungen 
finden, so sprechen sie fiir Zellgrenzen. 

Diese Winkelbildungen zeigen sich nun auf unseren 
Praparaten sehr deutlich und Fig. 20, auf die wir gleich niher 
eingehen, mag das bestitigen. Ubrigens zeigt auch Maurer bei 
Gelegenheit ihnliche Gedanken. Bei der Besprechung  seines 
bekannten Prinzips der Einfaltung meint er (1894, 8. 491), 
.dass es sich nun frage, ob diese Einfaltungen, lings deren 
Fibrillen angeordnet sind, tatsichlich Zellgrenzen, oder ob die 
feine Grenzlinie wirklich, wenn auch keine Zellmembran, da sie 
keinen doppelten Kontur erkennen lisst, doch die 
Oberflache einer Zelle darstelle! 

Wie bekannt, verneint Maurer dies; ist er doch in bezug 
auf die Cyclostomen, bei deren Untersuchung die obige Bemerkung 
fillt, ausgesprochener Vertreter der .Gruppe b*. 
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Dass nun den Somiten tatsichlich mehr oder weniger die 
Gestalt einer Kugel zukommt, ergibt eine Kombination aus Quer- 
und Lingssehnitten. Hertwig gibt bereits S. 283 und 284 
die Abbildung eines (juer- bezw. Frontaleinsehnittes durch einen 
Tritonembryo, auf denen die oben vermerkte Gestalt des Somiten 
und ebenso die epitheliale Anordnung der radiiir gestellten Zellen 
deutlich hervortritt. 

Diese Zellen erscheinen nun histologisch aquivalent. Dass 
hier aber eine Pravalenz gewisser Zellen vorliegt, wird sich im 
folgenden zeigen. Zur Erliuterung dieser Verhiltnisse miissen 
wir etwas vorgreifen. 

Wie bekannt und allgemein fiir sdimtliche Vertebraten 
nachgewiesen ist. stellen die Somiten nach einiger Zeit. aber noch 
vor Auftreten der kontraktilen Substanz, eine Schicht lang- 
gestreckter ,zvlinderformiger* Zellen dar, die alle zueinander 
parallel laufen und von einem Myoseptum — der bindegewebigen 
Trennungsstelle der Somiten — zum andern sich erstrecken, also 
iiber die ganze Liangsausdehnung des Somiten hinweg. 

Vom Cutisblatt, das sich in den verschiedenen Vertebraten- 
klassen als mehr oder minder deutlicher Bezirk vom lateralen 
Teile des Somiten lateral abtrennt, ist bei allen  unseren 
Erliuterungen vollig abgesehen. Das Cutisblatt lést  sieh zu 
Mesenchym auf. Die mediale oder die eigentliche Muskellamelle 
der Autoren liefert die Muskulatur (Maurer, 1894, Rab], 188s, 
Eggert, 1902, Hertwig, 1902). Einige Autoren lassen auch 
Zellen des Cutisblattes in die mediale Lamelle eindringen und 
sich hier zu Muskelfasern umwandeln (Balfour, 1880. Kaestner, 
Isg2, Kollmann, 1891, Bardeen, 1900), Bei diesen Forschern 
hat demnach das Cutisblatt zwei Funktionen zu erfiillen. 

Die Frage. ob das Cutisblatt bei Triton zur Bildung von 
Muskulatur herangezogen wird, lisst uns hier uninteressiert: wir 
untersuchen nur die ersten Stadien der Myogenese in’ den 
Somiten. 

Im Anschluss an das oben Gesagte ergibt sich die 
Schwierigkeit, wie man eine Erklirung dafiir suchen soll, dass 
urspriinglich vollig radiir gestellte Zellen nach kurzer Zeit zu 
einer Schicht parallel gelagerter werden konnten. Wenn sich bei 
diesem Prozesse, gleichviel welcher Art er war, die Zellgrenzen 
wirklich erhielten, so lasst sich allgemein doch sagen, dass diese 
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Uinwandlung nur unter erheblicher Gestalt- und Lageinderung 
der Zellen vor sich ging. 

Wenn wir nun zur Erklirung dieses Prozesses in der 
Literatur nachsuchen, so finden wir zu unserer Uberraschung, 
dass gerade diesem .Radiadr-Parallelproblem* — wenn dieser 
Ausdruck der Kiirze halber erlaubt ist — bisher ein ausser- 
ordentlich geringes Interesse entgegengebracht wurde. So oft 
wir selbst eingehende entwicklungsgeschichtliche Arbeiten, wie 
etwa die Maurers (1894), zur Hand nehmen. stets finden wir 
nur den allgemeinen Hinweis, dass nach einer gewissen Zeit 
siumtliche Zellen der Somiten. wenigstens die der muskel- 
bildenden medialen Lamelle derselben. parallel zueinander ge- 
lagert sind. 

Auch O. Hertwig  schildert (1910, 8.473) diesen ganzen 
komplizierten Vorgang in fiinf Zeilen! sollen namlich am 
.Mvotom (der medialen Lamelle, m® des Somiten bei Siredon — 
Vert.) die Zellen ihre urspriingliche Anordnung und Form verlieren : 
sie verwandeln sich in longitudinal verlaufende Zylinder, welche 
die Linge eines Riickensegmentes einnehmen und zu den beiden 
Seiten des Riickenmarkes und der Chorda und parallel zu ihnen 
neben- und iibereinander gelagert sind“. 

Der einzige, der bisher diesem verwickelten Probleme mit 
Bewusstsein gegeniibergetreten ist, blieb Sandor Kaestner. 
In seiner ausgezeichneten Arbeit iiber die Selachier (1892) 
widmete er jener Frage eine langere Untersuchung. 

Fir das Maurersehe Prinzip der Einfaltung in seiner 
reinen Ausprigung kommt das Radiir-Parallelproblem nicht in 
Betracht, wenigstens insofern nicht. als die Zellen des Somiten 
ein Synzytium bilden und aus diesem durch die  .mediale 
Kinfaltung~. die in longitudinaler Riehtung verliuft, Epithel- 
bezirke erster Ordnung entstehen. Eindringendes Bindegewebe 
soll dann die Epithelbezirke erster Ordnung in solche zweiter Ordnung, 
die Muskelfasern, zerlegen (8. 522, Mvyxinoiden). Dieser Modus, 
den Maurer in anscheinend modifizierter Form auch fiir die 
Urodelen iibernimmt, wiirde die Vorstellung des Umwandlungs- 
prozesses radiir gestellter Zellen in longitudinal verlautende sehr 
erleichtern. Die Losung in dieser Richtung ware aber eine negative, 
denn in einem Synzytium verlieren die Zellen ihren Charakter 
als solehe und die spiteren, aus dem Synzytium entstandenen 
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Muskelfasern kénnen mit Zellen oder einer Vielheit von ihnen 
nicht verglichen werden. 

An einem Schema, das Textfig.L darstellt. wollen wir eine 
Vorstellung zu gewinnen suchen, wie etwa der angefiihrte Um- 
wandlungsprozess sich vollziehen kénnte. 

al bis e/1 sind die Schemata von Frontal-, «@ 1 und 3/1 
solche von Sagittalschnitten durch die Mitte des Riiekensegments. 
b/l und #1 sind als etwas spitere Stadien der Somitenentwicklung 
gedacht. a 1 und @/1 als die .Radiir-Stadien*. Bei der Zeichnung 
ist der bekannten Tatsache Rechnung getragen, dass im Laute 


seiner ersten Entwicklung 
\ jedes Somit eine latero- 
an / dorso-ventrale Ausdehnung 

| bis 2 und III bis V1 

Frontalschnitte 

sprechen nicht den ein- 
Pat zelnen Zellen, sondern Zell- 
Imt\ | / 4) gruppen, die nicht scharf 
umrissen, sondern nur in 


7 ihrer ungefahren Lage 
| | gekennzeichnet sein sollen. 
| Die Zahlen stimmen 

A inallenentspreehen- 
L. den Teilen der Text- 

figuren L. MI bis VI 
und N tiberein, sind also stets die Bezeichnung fiir 
entsprechende Zellgruppen. 

In Texttig. N (S. 441) sind die Zellgrenzen mit dem Zeichen- 
apparat festgelegt worden. Sie bezieht sich auf einen Triton- 
embryo von ea. 15 Urwirbeln: die beigesetzten Nummern VI bis 
XIL sind die Ordnungsziffern fiir sieben hintereinander gelegene 
Mvotome im sagittalen Sehnitt (Kapitelanfang 2). 

Wie kénnte nun die Streckung der radiiren Zellen Fig. L 
al und « 1 vor sich gehen ? 

Otfenbar wiirde dies bei den mit 1 und 2 bezeichneten Zellen 
am leichtesten modglich sein, ohne dass sie allzu starke Deformationen 


Fig. 
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erlitten, da sie bereits die Richtung in der Langsachse des 
embryonalen Koérpers besitzen. 

Auf diese Tatsache weist besonders Kaestner hin (1892, 
5. 162). 

Aber hier erhebt sich bereits eine Schwierigkeit. Wie sollen 
die Zellen | und 2. die doch spiter von einem Mvyoseptum zum 
anderen sich erstrecken, je zu der gegeniiberliegenden Wand 
hingelangen 

Das kann bei Erhaltung der Zellgrenzen nur 
durch ein gegenseitiges Aneinander-Vorbeischieben 
erfolgen. 

Allerdings kénnte auch hier die Ansicht auftauchen dass 
die dem Mvyocoel zugekehrten Wande der Zellen | und 2 gegen- 
seitig auteinanderstossen (L, b 1). und dabei etwa nach der 
Anschauung des Vertreters der ,Grauppe BS, Schwann, oder 
spiterer Autoren ahnlichen standpunktes, die trennenden Zell- 
winde resorbiert wiirden (L, ¢/1). Dann waren die Zellen 1 und 2 
direkt) zu einem synzytial entstandenen Myoblastenbiindel  ver- 
schmolzen, wobei man sich beliebig eine Zelle 1 mit einer 
oder mehreren Zellen 2 oder umgekehrt vereinigt denken Kann. 

Fiir die Sagittalsehnitte @ 1 und 9 1 wiirde das Gleiche in 
Frage kommen. 

Wenn demnach ein gegenseitiges Aneinander- 
vorbeischieben der Zellen nicht zugegeben wird, so 
fihrt dies unvermeidlich zu der Annahme einer 
svynzytialen, einer multizellularen (mit dem Unter- 
fall der bizelluliren) Myoblastenbildung und damit 
weiterhin zu einer multizellularen Myogenese, da 
die zvlinderftOrmigen Zellen des Parallelstadiums 
der Somiten von einem Myoseptum zum andern 
kontinuierlich hinziehen. 

Nach dieser kurzen Uberlegung ist es bereits klar, dass 
die Lésung des Radiir-Parallelproblems einmal zunachst unter- 
nommen werden muss. in unserm Falle also fiir Triton: denn 
gerade zwischen den Punkten der embrvonalen 
Entwicklung, deren Distanz dureh das Radiir- 
parallelproblem bestimmt ist. kénnte am aller- 
ehesten die Entscheidung zwischen einer uni- oder 
multizelluliren Mvogenese hin- und herschwanken. 
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Noch schwieriger wird die Sachlage, wenn wir uns etwa 
das Schicksal der Zellen 5 und 6, V und VI in Fig. L, al und L, 
« 1 vorstellen wollen. Angenommen, die Zellen 1 und 2 waren 
unter gegenseitiger Auflésung der entgegenstehenden Zellwinde 
zu langsverlaufenden gestreckten Zylindern geworden, so wiirde 
Fig. L, ¢ 1 im einem Schema dies wiedergeben. Wenn wir 
umgekehrt annehmen wiirden, dass die Zellen 1 und 2. sich 
aneinander vorbeigeschoben haben, so hitten wir in Fig. L, ¢/1 
in der Region der Zellen 1 und 2 natiirlich mehr Zellen 
einzuzeichnen, als fiir den obigen Fall. Das letztere ist leicht 
vorstellbar, 

Was nun die Zellen 5 und 6, V und VI angeht, so haben 
wir sie in Fig. L, ¢ 1 zunaehst so gezeichnet, als ob sie ihre 
Lage ungefihr beibehalten hatten. Wie aber nun kommen diese 
Zellen 5 und 6. V und VI in ihre spatere gestreckte Lage ? 

Man fiihlt, dass hier das Dilemma 


am groéssten ist und Radiar- 


Parallelproblem hier seine scharfste 
‘ 
Zuspitzung erhalt. 

Fig. P. Die Zellen 5 und 6. V und VI 


Scherung der in mehr trans- 
versaler (Kérper-) Richtung 
stehenden Somitenzellen. 


kénnten nur: 

1. dureh eine — allmahliche 
Drehung in ihre .gestreckte 
kommen, wie das Textfig. P deutlich macht: das kime einer 
,Uberschneidung* der Somitenzellen gleich oder einer ,Scherung”. 
wie die Technik sagt. Dabei wiirden sich die Zellen 5 und 6, V 
und VI um etwa 90° drehen, und zwar 5 und V in entgegen- 
gesetzter Richtung wie 6 und VI. 

Diese Drehung um 90° ist bereits von Kaestner (1892, 
S. 162) angenommen und in lingerer Austiihrung behandelt 


worden. 
\7 YT? 


Fig. Q. 


Streckung der mehr in transversaler (Kérper-) Ebene liegenden Somitenzcllen 
nach dem Prinzip der Abkugelung. 
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2. Kénnten die Somitenzellen 5 und 6, V und VI auch aut 
eine andere Weise in ihre gestreckte Lage gebracht werden: 
Texttig. mag dies erliutern. 

Die Zellen 5 und 6 koénnten je zu hkugeln werden, die 
sich ihrerseits wieder in die longitudinale Richtung strecken und 
vuletzt die langsverlaufenden Myoblasten des parallelgeschichteten 
Somiten ergeben. 

Auch dieser Gedanke findet sich schon &hnlich in der 
Literatur vertreten. Wieder ist es Kistner. der (1892, 5. 162) 
sagt, dass bei der Nichtannahme des Falles 1 die ,friihere Zelle 
Kugelform annehme und ihr Protoplasma sich dann entweder 
aktiv oder passiv durch den Druck umgebender Zellen in der 
longitudinalen Korperachse verlingert*. 

Diese nach dem Prinzip der Kugelung verlaufende 
streckung der Somitenzellen ist ein durchaus leicht vorstellbarer 
Modus: dabei ist aber zu bemerken, dass hierbei wieder ein 
Aneinandervorbeischieben im letzten Stadium des Prozesses in 
Frage kommt, vorausgesetzt, dass der unizellular verlaufende 
Vorgang der Mvoblasten-Verlagerung de facto erhalten bleiben soll. 

3. Konnte wieder, wie bei den Zellen 1 und 2, eine Ver- 
schmelzung der Zellgruppen 5 und 6, V und VI auftreten unter 
Verschwinden der Zellwinde, also etwa nach Maurers Art ein 
svnzytium entstehen, aus dem durch das Prinzip der Einfaltung 
Muskelfasern hervorgehen. Das wiirde dann einer multizellularen 
Myoblastenbildung und weiterhin multizelluliren Myogenese gleich- 
kommen. 

Also im ganzen konnte fiir die in mehr transversaler Ebene 
velegenen Zellgruppen 5 und 6, V und VI, genau wie bei 1 
und 2, entweder eine unizellulare (Fall 1) und 2) oder 
eine multizellulare (Fall 3) Myogenese’ in Frage 
kommen. Die Zellgruppen 3 und 4, HI und IV wiirden Uber- 
singe zwischen den Gruppen 1 und 2 bezw.6 und 5, VI und V 
bilden. 

Es diirfte deutlich geworden sein, dass wir hier die Aufgabe 
haben. einen Entscheid zu treften. 

Als Kaestner 1892 die Lésung des Radiar-Parallelproblemis 
versuchte, meinte er, dass ,die Epithelzellen, welche Spindelform 
mit transversal liegenden Achsen besitzen (sic!), wabrend ihrer 
Differenzierung zu Muskelfasern tiefgehende Form- und Lage- 
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veranderungen zu erleiden haben, abgesehen von ihrer Struktur- 
anderung”. Als die allgemeine Regel soll nun nach Kaestner 
die gelten, dass .wiihrend der Umbildung die beteiligten Epithel- 
zellen entweder eine tatsachliche Drehung um 90” ausfiihren, um 
aus der transversalen in die longitudinale Lage zu kommen” 
oder nach dem Prinzip der Kugelung jene erlangen. 

Fir die Drehung der Zellen um 90" fiigt 
Kaestner die sehr interessante Klausel hinzu. 
dass jene da geschehe, .wo geniigender Raum 
vorhanden ist™ (S. 162). 

Hiergegen hat schon Maurer die treflende Bemerkung 
gemacht (1804. 8.451), dass in dieser .grobmechanischen Weise” 
die Streckung der medialen Zellen des Urwirbels nirgends erfolge. 
es iiberhaupt .niemals zu Gewebsditierenzierungen komme™. 

Gewiss, man darf sich nicht die Vorstellung machen. als 
wenn etwa leere Riume in den Somiten auftreten, in denen 
beliebig die Epithelzellen ihre Schwenkung um 0° ausfiihren, 
aber das Prinzip der Kaestnerschen Erklarungen ist so wert- 
voll, dass wir uns des Ofteren mit ihm = auseinanderzusetzen 
haben werden. 

Nun ist aber die iiberwiegende Mehrzahl der Forseher in 
bezug auf die Muskelentwicklung der Vertebraten zur Annahme 
eines unizelluliren Modus gefiihrt worden. Dabei wurden aber 
fast stets die Beweise an Stadien gefiihrt, die von dem der 
parallelgeschichteten Somiten an beginnen. Aus dem vorigen 
hat sich ergeben, dass nun gerade dureh die Ent- 
wicklungsvorgange, die durch den Begriff Radiar- 
Parallelproblem gekennzeichnet sind, die Méglieh- 
keit ftir die Annahme einer multizellularen Myo- 
venese gegeben ist. 

Der letzteren Annahme den Boden entziehen, heisst den 
grossten Teil eines Beweises fiir die unizellulare Mvogenese 
der Vertebraten fiihren. Es kann sich dann nur noch um die 
bekannte Vielkernigkeit der Vertebraten-Muskelfasern handeln. 

Denn wie wir in der Literaturiibersicht sahen, ist der 
standpunkt synzytialen Mvogenese der Primitivbiindel fiir 
manche Autoren darauf gegriindet, dass die ausgebildete Muskel- 
fuser wegen ihrer Vielkernigkeit auch vielzelligen§ 


sprungs sel. 
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Das alte Schwannsche Zellproblem ist die Ursache 
dieser Anschauung und tritt hin und wieder in den Arbeiten 
der Forscher wieder hervor. So vor allem bei Maurer (s. 474, 
197 ete. 1894). Namentlich 5.497 sagt Maurer im Kapitel 
.Cyelostomen*, dass zunichst jede Muskellamelle aus deutlich 
abgegrenzten Zellen bestehe. 

~Wenn aber die ersten kontraktilen Fibrillen auftreten. 
sieht man (efr. Fig.6 von Maurer) stets mehrere Kerne und 
zwar, was mir von Bedeutung erscheint, nicht hinter-, sondern 
nebeneinander“. Maurer fiihrt dies ausdriicklich an, um die 
vorher aufgeworfene Frage, ob die mediale Muskelbandanlage 
hier als einfache Zelle auftritt, zu entscheiden. Maurer ent- 
nimmt jene Beobachtung Frontalschnitten von Petromyzon (den 
wenigen Langsschnitten, die er abbildet) und 5.498 lesen wir, 
dass er in einem solchen Gebilde (eiem Muskelbande) ,einen 
abgeschniirten und in sich abgeschlossenen Epithelbezirk erblicke, 
der nicht durch Auswachsen aus einer Zelle, sondern durch 
Zusammenwirken mehrerer Zellen entstanden sei.') 

lm Widerspruch hiermit steht die hiutige Angabe Maurers, 
dass in den gestreckten Zellen, in denen bereits die Anlage der 
Fibrillen weite Fortschritte gemacht hat, eine Kernvermehrung 
statttindet. Denn wenn die Zahl der Kerne einen Beweis fiir 
einen ein- oder mehrzelligen Ursprung der Muskelfasern abgeben 
soll, wie das bei der Anlage der Fibrillen von Maurer unter- 
nommen wird, so muss auch die Vermehrung der Kerne in den 
entwickelten Muskelfasern auf ein Neuhinzutreten von Zellen 
zur alten Faser hinausgefiihrt werden. Oder aber, es muss unter- 
sucht werden, ob die bei der Anlage der Fibrillen bestehende 
Mehrkernigkeit der Faser nicht auch durch eine Vermehrung 
des urspriinglich in der Einzahl vorhandenen Kerns entstanden 
war. Denn es ist nicht einzusehen, warum eine spiter auftretende 
Vermehrung von Kernen in den alteren Muskelfasern vorher, in 
den sich streckenden Epithelzellen der Somiten, ausgeschlossen 
sein sollte. 

Wiirde das letztere bewiesen, so wiirde die junge Muskel- 
faser, in der die Fibrillenbildung beginnt. wohl vielkernig, aber 
deshalb nicht vielzelligen Ursprungs sein, sondern dieser letztere 


') Vom Vertasser gesperrt 
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miisste auf anderem Wege bewiesen werden als durch die Zihlung 
der Kerne in den Muskelfasern. 

Die Untersuchungen z. B. Strasburgers iiber die 
Amitose des Zelleibes waren bereits zur Zeit Maurers bekannt 
und ein Eingehen hierauf von seiten dieses Autors zu erwarten. 
Soll doch nach Maurer in den alteren Muskelfasern eine Kern- 
vermehrung eintreten (8.513, 534, 537, 520. 546, 574 ete.): 
aber in keinem Falle ist hierbei gesagt, ob diese mitotisch 
oder amitotiseh verlauft, was doch sehr wesentlich 
gewesen witre. Was das hier bedeutet. sagen die neueren 
Forschungen von Sunier (1910), Duesberg (1910), Bardeen 
(1900), die samtlich Vertreter der Gruppe A* sind und die 
Vielkernigkeit der Vertebraten-Muskelfaser als durch Amitose 
entstanden feststellten. 

Wir vermissen in Maurers Arbeit (1894) den Begriff 
der amitotischen Kernteilung allgemein. Allerdings erklirt sich 
das zum Teil daraus, dass zu jener Zeit die Amitose nach 
Flemmings Vorgang (1882) meist als degenerativer Prozess 
aufgefasst wurde, und dass sich erst in den neuesten Arbeiten 
die Erkenntnis Bahn gebrochen hat. dass die Amitose die Begleit- 
erscheinung eines lebhaften Wachstumsprozesses darstellen kann. 

Wir kommen im Verlaufe der vorliegenden Arbeit auf diese 
Verhaltnisse zuriiek. 

Die vorstehenden Erlauterungen geben wir deshalb etwas 
ausfiihrlich. um genauer festzustellen, worauf unsere Untersuchung 
den Hauptnachdruck zu legen hat, nimlich die Entscheidung der 
beiden Fragen: 

Geht dieStreckung der radiir angeordneten 
Somitenzellen zu parallel verlaufenden Myo- 
blasten unter Verlust der Zellgrenzen, d. h. unter 
Bildung eines Synzytiums vor sich, oder behalten 
die Zellen ihre Grenzen, indem sie nach irgend 
einem entwicklungsmechanischen Prinzipe eine 
Lage- und Forminderung ertahren’ 

2» Wie ist die Vielkernigkeit der quer- 
gestreiften Vertebraten-Muskelfaser zu erklaren? 

a) Ist die Vielkernigkeit so entstanden, dass 
aus einem Synzytium einzelne Bezirke mit 
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mehreren Kernen zu einem Muskelprimitivy- 
bindel umgewandelt wurden? 


b) Oder hat das unizellular entstandene Primitiv- 
bindel die Vielzahl der Kerne einer Amitose 
des urspriinglich inder Einzahl vorhandenen 
Mvoblastenkerns zu verdanken? 

Bevor wir in der Schilderung der Weiterentwicklung der 
Somiten weitergehen, haben wir noch einige Bemerkungen hin- 
siclitlich des Myocoels zu machen. Fig. 1s, die wir bereits zur 
Erliuterung der Zellstruktur der Somitenelemente heranzogen. 
zeigt ein Myocoel kurz vor seinem Verschwinden. Ausser diesem 
sagittalsehnitte geben wir noch den Querschnitt eines Myocoels 
in Fig. 24: dieser Schnitt, mit dem der Fig. 18 kombiniert. 
ergibt, dass das Myocoel nicht nach Art eines stets kleiner 
werdenden kugelférmigen Hohlraumes verschwindet, sondern dass 
es kurz vor diesem Ziele eine mehr ellipsoide Gestalt hat. Die 
Lingsachse liegt in einer mehr zum embryonalen Koérper trans- 
versalen Ebene und geht schrig yom ventro-medialen Chorda- 
gebiet des Somiten auf latero-dorsale Korperregionen hin. Die 
Modelltigur MI sucht das in etwa zu_beriicksichtigen. 

Das Innere des Myocoels ist nun nicht leer. Abgesehen 
davon, dass wir es uns mit Koérpertliissigkeit erfiillt denken miissen, 
enthilt es bei Triton neben Dotterkérnern und Trophochondren (¢) 
einige blischenformige Koérper, die in Fig. 18 und 24 bei b und 
in Fig. 25 zu sehen sind. bei niherer Betrachtung stellen sich 
diese .Blischen* als .Kerne* heraus. Deutlich sieht man in ihrem 
Innern einige Chromatinbrocken, ebenso kleine Chromatinflitter 
auf ihrer Obertliche. Diese .Kerne* sind nicht alle von der 
gleichen Grésse. Vielmehr finden sich neben gut wahrnelmbaren 
solehe von sehr geringem Umfange, welch letztere tiberdies kaum 
noch Chromatin enthalten. Die ,Kerne* haben eine ganz diinne 
Membran, als ob sie in einem Zustande wiiren, der zu einer 
Auflosung fiihren soll. Der Gesamteindruck dieser .Kerne* ist 
der, dass es zerfallende Kerne sind. 

Remak war der erste. der organische Kérper im Myocoel 
beschrieb, 1855 (3.23) spricht er bei der Untersuchung des 
Hiihnehens yon ,kegelférmigen, fadenformig zugespitzten, matt- 
gelben Kérperchen, deren Grundflichen die Héhle begrenzen und 
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welche nach allen Seiten hin ausstrahlen. Es gelingt zuweilen. 
Kerne in diesen Kegeln wahrzunehmen.* 

Mit dem ,Urwirbelkern® Remaks sind diese Kérper nicht 
etwa identisch. Der Urwirbelkern bildet sich nach diesem Autor 
aus Zellen, die ,von der inneren, unteren Kante des Urwirbels 
als Substanzwucherung* in das Myocoel eindringen und den 
.Umtang der Héhle immer mehr verengern™. Nachher stellt der 
Urwirbelkern, mit den angrenzenden Wanden des Urwirbels 
ausser der Riickenwand verschmelzend, eine  undurchsichtige 
Masse dar, die er als Wirbelkernmasse von der Riickentafel des 
Urwirbels trennt. 

Duesberg bildet (1910) sternformig verastelte Zellen im 
Myocoel des Hiihnehens ab, die er als Urwirbelkern (Re mak) 
bezeichnet und aus dem Verbande des Somitenepithels aus- 
gewandert sein lisst. Nach Duesberg nehmen diese veristelten 
Zellen spiter an der Bildung des Sklerotoms teil. 

Umegrenzte Zellen haben wir bei Triton in der Urwirbel- 
hohle nicht finden kénnen. Auch die Bildung eines Urwirbelkerns 
im Sinne Remaks ist hier nicht festzustellen. Bei unserem 
vorhin erwihnten Befunde im Myocoel von Triton handelt es 
sich vielmehr um Kerne, die in verschiedenen Gréssen und in 
blischentérmiger Gestalt auftreten. Wie konnten nun diese 
isolierten Kerne in die Urwirbelhohle hineingelangen’  Offenbar 
nur so, dass sie aus dem Verband ihrer zugehérigen Zellen. der 
Somitenzellen, austraten. 

Das Resultat der Untersuchung des ersten Stadiums der 
Mvyogenese bei Triton ist das folgende: 

Die Bildung der Muskulatur von Triton geht 
von den Somitenzellen aus, die deutliche Zell- 
grenzen aufweisen, in epithelialem Verbande 
stehen und nach vollendeter Abschniirung des 
Somiten samtlich radiér angeordnet sind. Dabei 
hat das Somit mehr oder minder die Gestalt einer 


Kugel. 


2. Verschwinden des Myocoels; Streckung der Myoblasten. 
Wir machten vorhin die Bemerkung. dass die Epithelzellen 
der Somiten histologisch scheinbar iquivalent seien. Dass dem 
in der Tat nur scheinbar so ist, zeigt sich bereits nach kurzer Zeit. 
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lig. N soll uns diese Verhiltnisse verdeutlichen helfen. 


PY f x 


24% 


+ 
Fig. N. 
Fig. N haben wir bereits in Kapitel 1 (S. 432) erklirt. Die Somiten, die 
uns nun hier interessieren, sind der VI. bis XII. Die Ziahlung steigt, wie 
wir schon erwihnten, in kaudaler Richtung aufwirts. Somit XI erscheint 
relativ klein im Verhiltnis zu den benachbarten. Der Grund liegt darin, 
dass der Embryo eine seitliche Kriimmung aufwies und so der Messerschnitt 
in mehr tangentialer Richtung in XI einfuhr. VIII und XI haben zwei 
Marken & &. bei denen man sich die des Raummangels halber zertrennten 
Schnittreihen vereinigt denken muss. Tritonembryo ca. 15 Urwirbel. Eisessig- 
Sublimat, 4 «, Eisenhimatoxylin-Lichtgriin, Zeiss-Obj. D, Ok. 4. verkl. auf ». 
scl <= Region des Sclerotoms. 


Somit NIL zeigt. dass das Myocoel von Triton, wie bei allen 
Vertebraten, wo es vorhanden ist (Ausnahme Teleostier 7), nach 
kurzer Zeit obliteriert. Dabei gehen die Kerne, die wir im Innern 
des Myocoels als von den Epithelzellen ausgestossen  fanden, 
spurlos verloren. Die Mvyocoeltliissigkeit scheint sich ebenso inter- 
zellular oder dureh Diffusion in die Somitenzellen zu verlieren. 

Die vollig radiire Anordnung der Epithelzellen des eben 
abgeschniirten Somiten ist bereits in Somit XII in etwas aut- 


gehoben. Die Zellen, die vom Myocoel ausgehend in longitudinaler 
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Richtung des embryonalen Kérpers verlaufen, liegen ausgepriigt 
parallel zu dieser Koérperachse (Indices 1 und 2). Thre dem 
Mvocoel zugekehrte Basis erscheint nicht viel schmaler als die 
entgegengesetzte: der ganze Zellhabitus  nahert sich einem 
gestreckten. Noch viel deutlicher zeigen das Somit NI und X. 
Die Zellen, die also von Anfang an ungefahr in der longitudinalen 
Richtung des Koérpers liegen, beginnen zuniehst zu wachsen. 
Das Mvocoel erscheint dabei bald nur noch als feiner Spalt. 
Die zundechst das Wachstum beginnenden 
Zellen sind die Zellen des primiren  Seiten- 
muskels, seine Myvoblasten, wenn man will. Die 
Zellen liegen in ungefahrer der Chorda. 
Diese Beobachtung. dass zuerst die Zellen des primiiven 
Seitenmuskels  beginnen und spiter ihnen zuerst die 
kontraktile Substanz abgelagert wird. stimmt mit denjenigen 
fast aller Autoren iiberein (Kaestner., Maurer, Sunier ete.) 
Auf unseren Modellfiguren MI bis MYVI sind die Myo- 
blasten des priméiren Seitenmuskels entsprechend denen der Fig. L 
und Fig. N gekennzeichnet. Eine genaue Abgrenzung der einzelnen 
Zellbezirke ist natiirlich nieht notwendig. Die Zahlen geben stets 
die ungefihre Lage an. 
Wenn wir nun in unserer Fig. \. die gewissermaben tilm- 
artig die einzelnen Stadien der weiter entwickelten Somiten in 


 kurzer Distanz vor Angen_ fiihrt. 
die Zellen 1 und 2 weiter ver- 
—4 folgen, so bemerken wir bei Somit 
X. dass die bei der Radiirstellung 

Fig. R. sich (nach dem Myocoel zu) ver- 

Aufweitung der verjiingten basalen jiingenden Zellen eine Aufweitung 
Enden der Zellen des primiren des .verjiingten* basalen Endes 
Seitenmuskels von Triton. erfahren. Ein Schema mag das 


durch die ‘Textfig. Ro klarer hervortreten lassen. 

Wir geben Fig. R ohne Kommentar. Dieses Wachstum der 
Zellen 1 und 2. das zunichst also als Aufweitung der basalen 
Enden sich bemerkbar macht, hat zur Folge, dass die benach- 
barten Zellen 3 und 4 mit ihren dem Myocoel zugekehrten Enden 
vehoben werden (Fig. XT ound \), und zwar in eine mehr 
longitudinale Riehtung. Aber nur die in sagittaler Ebene liegenden 
Zellen (3 und 4) konnte man als .gehoben™ bezeichnen. Sobald 
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wir in die Frontalebene gehen, werden die den Zellen 1 und 2 
benachbarten HIT und IV nach der Richtung der Chorda bezw. 
der Epidermis ,zur Seite gedrangt*. Der Endeffekt ist derselbe, 
insofern auch hier die Zellen IT und TV in eine mehr longitudinale 
Riechtung kommen (natiirlich immer bezug auf die Korper- 
langsachse des Embryos). In Ebenen, die einen Winkel mit der 
Frontal- und der Sagittalebene versechieden you 90" (und einem 
Vielfachen von 90°) bilden, spielen sich ahnliche Vorgange wie 
in dieSen ab; man kann ad libitum neue Indices fiir solehe 
Zwischenzellgruppen einfihren und beziiglich sich die 
Vorginge an diesen klarmachen. Diese Zwischenzellgruppen von 
gleichem entwicklungsgeschichtlichen Niveau wie 1 und 2 liegen 
dann auf einem Kegelmantel, vielmehr einem Doppelkegelmantel 
fiir das ganze Somit. wird das yollig klarmachen. 

Bei  liegen solche Zwischenzellgruppen z. etwa in 
einer Ebene, die um 45° gegen die Frontal- wie die Sagittal- 
ebene geneigt ist, aber wie diese beiden senkrecht zur Trans- 
versalebene steht. 


causal 


Fig. 3. 


.Zwischenzellgruppen* in den Somiten yon Triton bei x. 


Fiir die Zellen 3 und 4 in sagittaler. LI und IV in frontaler 
Ebene werden ebenso Zwischenzellgruppen, mit jenen auf einem 
Kegelmantel liegend, anzunelimen sein (Fig. 5. b: Indices 
die etwa auch eine 45° Ebene andeuten). 

ei dem Obliterieven des Myocoels stossen die beiderseitigen 
Zellkegel vollig zusammen und konnten jetzt eigentlich erst 
Doppelkegel heissen. Das Aufweiten der verjiingten basalen Zell- 
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enden, die dem Mvocoel zugekehrt sind und welchen Vorgang 
wir bereits schilderten, hat fiir jene Doppelkegel die Folge, dass 
sie einem Zylinder sich nahern. 

Was erscheint da auf ‘Transversalsehnitten ? 

Im Stadium des véllig radiiren Aufbanes der Somiten wird 
ein mittlerer Transversalschnitt das gleiche Bild wie ein mittlerer 
Sagittalschnitt zeigen (Fig. 17). Ein mehr kranial oder kaudal 
gefiihrter Transversalschnitt des Somiten weist Zellumrisse aut. 
wie wir das in Textfig. O (5S. 429) bereits andeuteten, nach Art 
schief geschnittener Réhren. dem Rande_ eines 
solchen Schnittes werden die Zellumrisse mehr in die Lange 
gezogen erscheinen, da die hier getroffenen Zellen fiir den Schnitt 
schiefer stehen. 

Wenn nun die Somiten in das Stadium der Obliteration 
des Mvyocoels und ferner des beginnenden Wachstums der Myo- 
blasten des primiiren Seitenmuskels riicken, so hatten wir vor- 
hin die Hebung bezw. Zurseiteschiebung der benachbarten Zellen 
3 und 4 bezw. Il] und LV konstatiert (fiir 3 und 4 auf der nach 
dem wirklichen Objekt hergestellten Zeichnung N, bei XI bis IN). 

Kin Transversalschnitt dureh die Mitte eines Somiten in 
einem solehen Stadium wird folgendes erkennen lassen: Die Zellen 
erscheinen nicht radiir gestellt, wie Fig. 17 und M.1 erkennen 
lassen, sondern bereits auf einem Sehnitte durch die Mitte dieses 
Somiten so. wie vorher in dem ersten Somitenstadium aut einem 
mehr kaudal oder kranial gefiihrten Schnitte d.h. nach Art 
schiet geschnittener Réhren. 

Modelltigur M, steilt einen Somiten im stadium = der 
Obliteration des Myocoels und des beginnenden Wachstums der 
Mvoblastenzellen dar. Es ist hier zu bemerken, dass samtliche 
Modelltiguren so orientiert sind, wie Fig. M, 1, bei welcher bei- 
gesetzte Pfeile mit den Lagebezeichnungen dorsal ete. das Nihere 
angeben. Die ausgeschnittenen, etwas mehr als einen .Quadranten* 
der Somitenmodelle messenden Stiicke legen eine Frontal- und 
eine Transversal-Schnitttliche frei. 

Die oben gegebene Erliuterung iiber das Bild der Trans- 
versalschnitte durch die ungefahre Mitte eines Somiten im Stadium 
M. II findet ihre sehematische Darstellung auf dem Transversal- 
schnitt dieser bigur. 
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Was nun die feineren histologischen Verhaltnisse der Zellen 
des Somitenstadiums M, IL anbetrifft. so mége Fig. 26 eine Vor- 
stellung davon geben. Die Dotterkérner zeigen bereits eine be- 
ginnende Abnahme in ihrer Zahl und in ihrer Grosse. Die kleinen, 
stark lichtbrechenden Kugeln der Trophochondren (7) beginnen, 
sich aus dem Zellende, das dem Myocoel zugekehrt ist. mehr 
gleiclunibig tiber das ganze Zellinnere zu verteilen (efr. Fig. 25). 
Das Plasma behalt seine fadige Struktur bei; die peripheren 
Plasmaschichten der Zelle erhalten eine Verstarkung durch zer- 
fallenden Dotter und zum Teil durch Abwanderung des in der 
Umgebung der Kerne betindlichen Plasmas. Die Mvyosepten be- 
ginnen deutlicher hervorzutreten. Die Myoblasten des primiren 
seitenmuskels. die bereits das Myocoel zur Obliteration brachten, 
sind auch in zentrifugaler Riehtung etwas gewachsen und stossen 
mit den gegeniiberliegenden Zellen des Nachbarsomiten fest  zu- 
sammen (Fig. N). Die Zellenden im Mvoseptum stets 
rundlich Hierdurech kommt es, dass zwischen solchen kuppel- 
formigen Zellenden eines Somiten Einziehungen entstehen. — In 
diese dringen sich die Enden der gegeniiberliegenden Zellen 
des Nachbarsomiten ein, was rein mechanisch dureh das rapide 
Wachstum der primiren Seitenmuskelzellen erklart wird. Ein 
sagittaler oder frontaler Sehnitt durch zwei Somiten zeigt so 
ein Alternieren der Zellkuppen Myosepten. Sunier 
zeiclnet in Fig. 14, a und b gleiche Verhaltnisse fiir Muraena 
(Teleostei). 

Die Mvosepten zeigen bereits das Auftreten feiner binde- 
gewebiger Fasern. die in allen Richtungen durcheinanderziehen. 
Die Zellgrenzen der in den Myosepten zusammenstossenden Zellen 
sind kontinulerlich und seharf markiert. Eine protoplasmatische 
Briicke quer durch das Mvyoseptum hindureh, wie es etwa 
Eveleshymer fiir Neeturus angibt, ist nirgendwo zu beobachten. 
Im (iegenteil: das Mvyoseptum bietet das einer wohl 
charakterisierten) Trennungssehicht. 

Das zweite Stadium der Mvogenese von Triton 
ist gekennzeichnet dureh das Obliterieren des 
Myocoels in den Somiten und den Beginn des Wachs- 
tums der Zellen des primiren Seitenmuskels. Zell- 
grenzen versehwinden dabei nicht, aueh nicht in 
den Mvyosepten. 
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3. Das Stadium der Auskeilung; Amitose. 

Wir kommen zum dritten und wichtigsten Stadium im Ver- 
laufe der Myogenese bei Triton. 

Nachdem die gegeniiberliegenden Zellen des primaren Seiten- 
muskels in einem Somiten im Zentrum des letzteren zusammen- 
gestossen sind, zeigen sie bald ein hochst charakteristisches 
Verhalten. Somit X in Fig. N (S. 441). noch deutlicher IN bis VI 
lassen das erkennen. Man bemerkt hier deutlich., dass jene Zellen 
sich aneinander vorbeizuschieben beginnen. Die eben noch. wenn 
auch gebogene, so doch ungefihr gleichmabig verlaufende Linie. 
die die schlusslinie des Myocoels andeutete, erscheint nunmehr 
zickzackformig. Da nun Somit an sSomit geschlossen angrenzt, 
so ergibt sich rein mechanisch die Notwendigkeit, dass die 
.zentralen® Enden der Somitenzellen. beginnend bei den Zellen 
des primiren Seitenmuskels, sich aneinander vorbeidrangen miissen. 
In den Myosepten lag ja etwas Ahnliches in dem, Alternieren* 
der kuppelférmigen Zellenden vor. Hier kann aber ein An- 
einandervorbeischieben nicht erfolgen, da das 
Bindegewebe des Myoseptums dem im Wege ist. 

Der einzige Weg, auf dem Zellen dem Drucke des rapiden 
Wachstums nachgeben kénnen, ist der, dass die Zellenden einer 
Somitenhilfte in die Interzellularen der anderen Seite sich ein- 
dringen und umgekehrt. 

Wir wollen diesen Prozess den der Auskeilung 
nennen, 

Die Geologie kennt ihn, ebenso die Technik fiir abniiche 
Verhiltnisse. 

Was zeigt nun das mikroskopische Bild ? 

Somit VI in Fig. N zeigt diesen Prozess der Auskeilung 
bereits vorgeschritten. Die beim Verschwinden des Myocoels 
zentral gelegenen Zellenden etwa der kranialen Halfte des Somiten 
sind bereits erheblich tiber die Mitte des Urwirbels hinausgeriickt 
und nicht mehr weit von der gegeniiberliegenden Wand entfernt. 

Der Zustand der ausgekeilten Zellen ist nun am weitesten 
in dem der Chorda zugekehrten Drittel des Somiten ausgebildet. 
Die Wachstumsachse liegt nicht in zentraler Lage im Somiten. 
sondern nach der Korpermitte des Embryos zu verschoben. Das 
zeigt ein Verfolgen sukzessiver Sagittalschnitte besser als ein 
Transversalsehnitt. Ebenso erkennt man, dass die Wachstumsachse 
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nicht in einer mittleren Frontalebene des Somiten liegt. sondern 
in einer mehr ventralen, ungefiihr in der Hohe der Chorda. Das 
stimmt mit dem Befunde des vorigen Kapitels iiberein. 

Die so erkannte, exzentrische, ventro-medial 
verschobene Lage der Wachstumsachse, also der 
Lingsachse des Myoblastenbiindels des primaren 
Seitenmuskels, ist in den Fig. M. I bis VI beriick- 
sichtigt und fiir unsere ferneren Untersuchungen 
sehr bedeutungsvoll. 

Der Prozess der Auskeilung erfolet nun nicht etwa gleich- 
formig., indem eine gleiche Anzahl von Zellen in’ frontaler wie 
sagittaler Ebene sowohl in latero-medialer als aueh in dorso- 
ventraler Richtung aneinander vorbeigleiten. 

Vielmehr liegt der Hauptanteil der Aus- 
keilung in sagittalen Ebenen. d. h. die Myoblasten 
schieben sich zum grésseren Teil dorso-ventral 
ibereinander, zum kleineren in medio-lateraler 
Richtung. 

Das ist der Grund, warum jedes Somit eine relative 
Abflachung in latero-medialer und eine relative Ausdehnung in 
dorso-ventraler Richtung  erfahrt. Absolut genommen 
wichst ein Somit wenig in die Breite, stark in 
die Hohe. 

die dem primaren Seitenmuskel, resp. seinen Myoblasten, 
benachbarten Zellen hat die Auskeilung der ersteren offenbar 
eine noch weiter hebende bezw. zur Seite drangende Wirkung. 

Den Erfolg dieses Eintlusses zeigen die Zellen 3 und 4+ in 
hig. N. deren einzelne Entwicklungsstadien kontinuierlich vertolgt 
werden kénnen. Auch die dorsal wie ventral liegenden Zellen 5 
und 6 werden bereits von dem Vorgange der Umbildung getroften. 
Bei ihnen ist aber (ebenso wie bei den .frontalen™ Zellen V 
und VI) der Vorgang der Hebung bezw. der Zurseiteschiebung 
mit einem anderen kombiniert, der sich sowohl aus zellmechanischen 
Griinden wie direkt aus dem mikroskopischen Bilde ergibt. 

Das Wachstum der Zellen 1 und 2 ist wesentlich be- 
schleunigter als das der Zellen 3 und 4 (III und IV), und das 
Wachstum dieser Gruppen wieder weit mehr beschleunigt als 
das der Zellen 5 und 6 (V und VI). So kommt es, dass die 
zentralen Zellen lingst dem Prozess der Auskeilung unterliegen 


ia 
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und ihn nahezu vollendet haben, wihrend die Zellen 5 und 6 
(V und VI) ihr Wachstum gerade beginnen (Fig. N. Somit VI). 

Die Zellen 3 und 4 (IIL und IV) und in allen Fallen die 
Zwischenzellgruppen stellen Ubergiange dar zwischen den fast 
ausgekeilten Zellen 1 und 2 und den gerade ihr Waehstum 
beginnenden 5 und 6 (V und VI). Diese Wachstumsverzégerung 
hat nun fiir die Zellen 5 und 6 (V und VI) die Folge. dass sie 
vor ihrem .Wachstum* in dorso-ventraler Richtung 
zusammengedriickt werden. Dieser Modus erinnert sehr an das 
von uns geschilderte Prinzip der Abkugelung von Kaestner. 
sehr sehon zeigen diese Verhiltnisse in sukzessiven Stadien die 
Somiten XI bis der Fig. N. Aber einer regelreehten 
Abkugelung kommt es nicht, vielmehr setzen nach der Zusammen- 
driickung der Zellen 5 und 6 (V und V1) die Wachstumsprozesse. 
wenn auch langsam, in ihnen ein, die ihre einer runden angeniherte 
Form zu einer longitudinalen umwandeln. 

Dabei ist ihre Lage fiir eine solehe Umwandlung = sehr 
giinstig und von einer grobmechanischen Weise der Gewebs- 
bildung wiirde man hier nicht reden kénnen. 

Zu alledem kommt noch eins. Die von uns im yoraus- 
gegangenen erkannte exzentrische Lage der Wachstumsachse des 
somiten hat die Wirkung. dass die der Chorda zugekehrten 
Zellen WE und LY, V und VI im Wachstum weiter sind als die ent- 
sprechenden der lateralen Somitenseite. Die Fig. M, IIL bis V 
beriicksichtigen das, 

Transversalsehnitte hat nun der Prozess der Auskeilung 
die folgende Wirkung beziiglich des mikroskopischen Bildes. 

Durch die Hebung bezw. Zurseiteschiebung der zentralen 
Zellenden werden die Zellen 3 und 4, U1 und IV) mehr und 
mehr auf die Transversalebene senkrecht gestellt (mit ihren 
Liingsachsen). 

sie werden also, wihrend sie auf dem ‘Transversalschnitte 
der Fig. M, als sehr schief geschnittene Rohren erschienen, 
nun mehr und mehr als senkreeht geschnittene Réhren, eigentlich 
besser Prismen, auftreten. Am _ stirksten zeigt sich das selbst- 
verstindlich in unmittelbarer Umgebung der Zellen des primiren 
Seitenmuskels, wo die Zellen 3 und 4 (IIL und IV) fast wie 
jene selbst senkrecht getroffen und mehr oder minder reguliir- 
polygonale (uerschnitte liefern. Der  Transversalschnitt der 
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Fig. M, Ul sucht diese Verhiltnisse klar zu machen. Hier erscheinen 
die Zellen 5 und 6 (V und VI) noch nicht so stark gehoben bezw. 
zur Seite gedringt, wie in Fig. M, IV und deshalb schiefer ange- 
schnitten als hier. Die Zellgrenzen sind dabei langgezogen polygonal. 

Vor allem aber darf man nicht glauben, schéne regelmissige 
Bilder zu erhalten; so glatt, wie 
er bisher schematisch dargestellt 
wurde, vollzieht sich der Prozess 
der Auskeilung nicht. Da wir ge- 
wohnt sind, das Prinzip eines 
Gieschelinisses zu erkennen und 
es uns klarzumachen, so greifen 
wir zum Schema, das alles auf eine 
einfache Formel bringt. 

Das zeigt auch Texttig. T. die 
den (uerschnitt eines mittleren 
Somiten von einem Triton-Embrvo 
mit IS Urwirbeln darstellt. Die 
Form der Zellgrenzen ist durchaus 
nicht regelmiissig. Gemiss den 


vorangegangenen — Erliuterungen 
zeigen die Zellen des primaren 
Seitenmuskels (I'S) in Fig. T eine 


Fig. T. 


Querschnitt durch den Somiten 
eines Tritonembryo mit 18 Ur- 


meht rundliche, die der Randbezirke wirbeln. Obj. D. Komp.-Ok. 8. 
eine mehr langgezogene, polygonale Vesti. 


Form. Man kénnte hierbei tretfend 
von einem verzogenen Mosaik sprechen. Fig. T zeigt den Quer- 
schnitt eines Somiten im ungefahren Stadium der Fig. M, III. 

Bei der oben geschilderten .Verdrangung der Enden* der 
Zellen UL und IV in frontaler und 3 und 4 in sagittaler Ebene 
schieben sich Zellenden iibereinander und zwar in der Art, wie 
wir es in Textfig. P erliutert haben. Dass auf Querschnitten 
solche iibereinandergeschobenen Zellen nicht etwa geschlingelte 
oder dergleichen Zellgrenzen haben, sondern stets in der Art 
der Fig. T. ist nicht schwierig vorstellbar. 

Wie nahe iibrigens Kaestner 1890 (5.4) dem yon uns 
festgestellten Modus der Zellverlingerung in den Somiten 
gekommen ist. mége die ungefihre Kopie seiner Fig. 8 dartun., 
die hier als Textfig. U folgt. 
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Kaestner deutete in diesen Umrissen ,Ubergange zwischen 
den Epithelzellen* der Somiten an. 

Wir brauchen nur Fig. U mit Fig. M, IL bis M, IV zu ver- 
gleichen, um sofort zu erkennen, dass die meisten der Kaestner- 
schen Umrisslinien nichts anderes als Zellgrenzen schief ge- 
schnittener Somitenzellen sind. Kaestners Fig. 8 bezieht sich 
auf Huhn und Ente. 

Wir vernahmen, dass die Zellen Vound VI medial vom 
primairen Seitenmuskel resp. dessen Myoblasten weitesten 

in der Entwicklung allen anderen 


Vound VI. 5 und 6 voraus sind. 
/\ / / \ 
Die dorso- und ventral gelegenen 
\ 


5 und 6 erlebten zunichst eine 

yellen bei Hubn und Ente nach traler Richtung und wuchsen dann 

Kaestner (Fig. 8). langsam in longitudinaler Richtung 

aus. Dohrn nannte diese dorso- 

und ventral gelegenen Zellen .Kuppelzellen*. Wie Dohrn. so 

heobachteten auch Kaestner und Maurer Mitosen in thnen. 
Triton kénnen wir das bestitigen. 


Fig. U. 


Sunier nennt das Gebiet der Kuppelzellen) de 
croissance", Hertwig Wucherungszone. Wir hatten bereits er- 
wihnt, dass diese Zellen durch Teilung zur Vermehrung der 
Myoblasten beitragen. Diese Ansicht ist Allgemeingut der Autoren. 
Nun beobachteten wir, dass die medialen Zellen Vound sich 
infolge der Nahe der Wachstumsachse bereits gestreckt hatten. 
wihrend die dorso- und ventralen Zellen 5 und 6 noch kaum 
ein starkeres Wachstum verrieten. In jenen gestreckten Zellen 
fanden wir nun niemals eine mitotische Teilung. wohl aber in 
den Kuppelzellen. 

Wir gingen dieser auffilligen Beobachtung nun 
weiter nach und fanden bald, dass in allen Zellen. 
die sich in der longitudinalen Koérperrichtung 
streceken, um von einem Mvyoseptum zum andern zu 
ziehen, nie eine Mitose auftritt. Alle Somiten- 
zellen, welche die Tendenz haben. sich zu Myo 
blasten zu strecken, verlieren die Fihigkeit, sich 
mitotisch weiter teilen zu kénnen. 
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Dieses Vermégen behalten nur die Dohrnsehen Kuppel- 
zellen und, wie wir feststellten, einige Zellen der lateralen Wand 
des Somiten. Fiir alle diese Zellen, welche die Fiahigkeit be- 
halten, sich mitotisch weiter zu teilen, ist es aber charakteristisch. 
dass sie, bevor ihre Langsausdehnung einen gewissen Grad er- 
reicht hat. die mitotische Teilung eingehen. Ein Lingenwachstum 
ist fiir sie kaum testzustellen, dasjenige der sich streckenden 
und zu Myoblasten werdenden Somitenzellen aber als auffallig 
schnell sich abspielender Prozess konstatieren. 

Wenn wir in Fig. N die Somiten XI bis etwa VIII be- 
trachten, so zeigt sich bereits bei NI, dass die Zellkerne dieses 
somiten Andeutungen von Einsehniirungen besitzen. Somit X 
zeigt sehr deutliche, tiefe Einkerbungen der Kerne, zum Teil 
bereits zwei Kernteilstiicke, die hintereinander liegen. IX weist 
bereits viele zweikernige Myoblasten auf. in VIIT und VII sind 
bereits dreikernige bemerken. 

Ohne jede Ausnahme zeigte sich nun auf allen unseren 
~chnitten, dass in den sich streckenden Zellen, den Myoblasten, 
nie eine Mitose. sondern stets die Fragmentation eine Vermehrung 
der Kerne herbeifiilrte. 

Fig. 19 gibt ein Ubersiehtsbild der Verhaltnisse. Der Schnitt 
war in stark tangentialer Ebene gefiihrt. so dass relativ viele 
Kuppelzellen (kz) getroffen wurden. Im Nachbarsomiten sieht 
in diesen eine Mitose. Die gestreckten Mvyoblasten weisen 
keine soleche auf. Das letztere wollen wir niher untersuchen. 

Fig. 20 gibt aus einem andern Schnitte desselben Praparates 
(Triton, 15 Urwirbel) die mittlere Partie eines Somiten in starker 
Vergrésserung. Der Pfeil M zeigt die Mitte des Urwirbels an. 
In dieser Region erkennen wir, dass die Auskeilung der Zellen 
durehaus nicht in regelmafiger und schablonenhafter Weise er- 
folgt. Sie erscheint gewissermafien gewaltsam. Aut die Winkel- 
bildung der Zellgrenzen, die wir in Fig. O erlaiutert hatten und 
die ein vorziiglicher Beweis fiir .Zellgrenzen* ist, machten wir 
bereits in Hinsicht auf diese Fig. 20 aufmerksam. 

Was uns hier interessiert, sind die Kerne. Diese haben 
meist cine sonderbare Gestalt, bald langlich-oval, bald mit eigen- 
artigen Fortsatzen, dann wieder gelappt und proliferiert. Ein- 
schniirungen, mit Ubergingen zur volligen Durchtrennung. sind 
an den Kernen festzustellen. Dabei zeigen sich in den Kernen 
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zwei oder auch mehr Kernkérperchen. Die Fragmentation er- 
folgt nun nicht nur quer zur Langsrichtung des Kernes, sondern 
auch so, dass die Zerschniirungsebene parallel zu einer Langs- 
achsenebene desselben auftritt (Fig. 20, ta bezw. pa). Der hiirze 
halber nennen wir von nun ab jenen Modus transaxiale, 
diesen Modus paraxiale Fragmentation oder Amitose. 

Diese Unterscheidung ist sehr wichtig. denn 
sie erklart das Auftreten zweier hKerne im Quer- 
schnittbilde junger Myoblasten, oder eventl. 
auch mehrerer Kerne in solchen. 

Die Moéglichkeit der Identifizierung von 
.Mehrkernigkeit* und ,Mehrzelligkeit* der Verte- 
braten-Muskelfaser (efr. Maurer 1894, 474. 491 
und vor allem 38.525) erscheint auch von dieser 
stelle aus als nicht bestehend erwiesen. 

Wir werden gleich die neueren Beobachtungen bei den 
verschiedenen Vertebratenklassen kennen lernen. Zuvor aber soll 
die Stelle 8.525 von Maurer hier als Zitat Platz finden: 

.Im Innern jedes Bandes (Muskelbandes der Ganoiden, Vert.) 
betindet sich ein indifferentes Plasma mit Kernen und zwar tindet 
man auf jedem Querschnitt zwei bis drei Kerne, so dass ein 
Muskelband in diesem Stadium sicher nicht einer einfachen Zelle 
entspricht* 

Das Vriparat der Fig. 20 war mit Ejisenhimatoxylin auf 
Chromatin differenziert worden. 

Dabei zeigte sich, dass die derben, stark tingierten Chromatin- 
klumpen der Kerne dureh ihre Farbung und ferner durch ihre 
grosse Zahl die Nukleolen zum gréssten ‘Teil verdeckten. 

Es wurde deshalb auf einem weiteren Praparat weiter mit 
Kisenalaun differenziert, so dass die Chromatinbrocken noch eben 
einen Antlug von der Hamatoxvlinfirbung aufwiesen. Aut diesem 
Praparate wurde mit Lichtgriin sorgfaltig nachgefarbt und dieses 
ebenso ditferenziert. Nach diesem Verfahren zeigten die Nukleolen 
eine sehr giinstige Tinktion und scharfes Hervortreten ver den 
anderen Kernbestandteilen. Fig. 21 veranschaulicht die Verhalt- 
nisse eines solchen Praparates. Die Zaht der Nukleolen in den 
Kernen schwankt zwischen einem und fiinf; auf anderen Praparaten 
konnten wir sieben bis neun (!) feststellen. Sie sind nicht nur in 
der Liingsachse hintereinander angeordnet., sondern auch in zu 


Uni- od. multizellulire Entwicklung d. quergestreiften Muskelfasern. 453 


dieser queren Richtungen. Dabei erkennt man, dass meist ein 
Nukleus einem grésseren Kernstiicke zugeordnet erscheint, das 
zum Teil im Begrifle ist, sich abzutrennen. Bei schirferer Ver- 
grosserung zeigen sich (Fig. 23) auch die Nukleolen strukturiert. 
sie erscheinen yakuolisiert. indem ein bis zwei helle. stark licht- 
brechende, winzige blischen beim Spiele des ‘Tubus den 
Nukleolenkérpern auftauchen. Diesen Blischen lagert sich meist 
ein feines, sehr scharf tingierbares Korn an, der Nukleolinus 
(M. Heidenhains Terminus 3. 185). 

Die Nukleolen zeigten deutliche Teilungsersecheinungen : 
bereits bei den Untersuchungen an Porcellio beschrieben wir 
diese. Hier bei Triton haben wir hinzuzutiigen, dass jene 
Erscheinungen wegen der Groésse der Elemente weit scharfer 
hervortreten. Vielleicht kann man als sicher annehmen, dass die 
Fragmentation des Kernes durch voraufgegangene Teilungen der 
Nukleolen veranlasst: wird. 

Hier ergibt sich ein bedeutungsvoller Gegensatz zu der 
Mitose der Kerne. bei der bekanntlich der Nukleolus eine sehr 
untergeordnete Rolle spielt. insofern, als er leicht resorbiert wird 
(iNtrasburger). 

Wir erinnern hier an die Ansicht Boveris. Dieser Autor 
definierte bekanntlich 1901 das Zentrosom als .dynamisches 
Zentrum der Zelle*. Es ist  selbstiindiges. dauerndes Zellorgan, 
das sich, wie die chrematischen Elemente. durch Teilung auf die 
Tochterzellen vererbt. Dureh die Teilung der Zentrosomen werden 
die beiden Zentren der bildenden ‘Tochterzellen geschatten, 
um die sich alle iibrigen Zellbestandteile symmetrisch gruppieren. 

Der wichtige Gedanke, der hier zum Ausdruck kommt, 
scheint fiir uns die Tatsachen richtig zu charakterisieren, und 
wir kénnen ihn, kombiniert mit unseren bisherigen Ergebnissen. 
auf die folgende erweiterte Form bringen. 

1. Die Mitose ist ein scharft charakterisierter, 
einleitender Vorgang fiir die Bildung neuer 
Zellen; neuer Zellen, die alle Eigenschaften der 
Mutterzelle mit auf ihren Lebensweg bekommen. 
Die Zelle als histologische Einheit besitzt eine 
vewisse ,.Cohasionskraft* ihrer Teile, die ein be- 
sonderes lokomotorisches Organ voraussetzt, 


um aufgehoben zu werden, also fiir den Fall, dass 
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die Zellkomponenten eine molekulare Trennung 
(Zellteilung) erfahren. Dieses Organ ist das 
Zentriol Die Halbierung der Chromosomen ist 
der morphologisch am deutlichsten ausgepragte 
Ausdruck der Tendenz, eine neue histologische 
Einheit mit der gleichen Valenz wie die Mutter- 
zelle zu bilden. 

In den Dohrnschen Kuppelzellen bleibt bei der Mvogenese 
der Vertebraten dieser Modus erhalten. Alle andern Somiten- 
zellen, die durch ihre Streckung verraten, dass sie zu Myoblasten 
pradisponiert sind, kennen nur die Kernteilung ohne Zelleib- 
teilung. die Amitose. 

Ein Zentrosom konnten wir trotz grésster Miihe in allen 
Myoblasten, welche Amitosen aufwiesen, nicht konstatieren, was 
vielleicht aus obigen Gesetzen so hervorgehen wiirde. 

Bei der Amitose bleibt der Nukleolus erhalten. In Stiicken 
des Kerns, die sich abschniiren, findet man stets Nukleolen. Es 
ist mdglich. dass bei der Amitose der Nukleolus eine aktive 
Rolle hat, insofern als er das lokomotor‘sche Organ bei dieser 
Teilung darstellt. So ist: 

2. Die Amitose der Vertebraten-Myoblasten 
entgegen der Mitose (z B. der Dohrnschen Kuppel- 
zellen) der morphologische Ausdruck der Tendenz 
einer Zelle, sich durch einen beschleunigten 
Wachstumsprozess zu inneren Zellneubildungen 
vorzubereiten. 

Hier ist hinzuzufiigen, dass wir auch in spateren larvalen 
Stadien von Triton und Salamandra ebenso nie ein Zentrosom 
im Muskelgewebe ftanden und ebenso keine Mitose wie in den 
embryonalen Muskelzellen. Hier ziehen wir zur Bestatigung das 
Urteil des ausgezeichneten Histologen Martin Heidenhain 
heran, weleher (1911, 8.554) bemerkt. dass er, obgleich er seit 
15 Jahren ungezahlte Langssehnitte von Triton- und Salamandra- 
larven vor Augen gehabt habe, sich nicht entsinnen kénne. 
jemals im Muskelgewebe eine mitotische Figur gesehen zu haben™. 
Wenn Godlewski an den gleichen Objekten Mitosen und 
noch haufiger Amitosen gesehen hat. so kénnen die .Mitosen” 
nur so erklart werden, dass er in ihnen Teilungserscheinungen 


ni- od. multizellulire Entwicklung d. quergestreiften Muskelfasern. 455 


der Kerne der in das Muskelgewebe eindringenden Bindegewebs- 
zellen gesehen hat. 

Unser ausfiihrliches Eingehen auf den yorliegenden Gegen- 
stand geschah deshalb. um einmal mit scharfer Deutlichkeit das 
herauszuarbeiten, worauf es hier ankommt: néimlich die Amitose 
als eine Begleiterscheinung eines lebhaften Wachstumsprozesses 
der embryonalen Bildungseinheiten des Muskelgewebes, der Myo- 
blasten, hinzustellen. Sie unterscheidet sich darum sehr von der 
indirekten Kernteilung, die das Symptom eines wesentlich anderen 
Prozesses ist. 

Aus der iibrigen hier in Betracht kommenden ungelieuer 
reichhaltigen Literatur zitieren wir folgendes wenige: 

Ranvier muss 1881 das Bild der Amitose vor Augen gehabt haben, 
wenn er schreibt, dass die Kerne in mehrkernigen Muskelfasern ein oder 
zwei Kernkérperchen enthalten und dass es oft vorkommt, dass diese Kerne 
paarweise liegen und dass sie Teilungserscheinungen zeigen, z. Bb. das Vor- 
handensein von zwei Kernkérperchen oder Einschniirungen. 

1891 nennt Flemming Die Fragmentation des Kernes, mit und 
ohne nachfolgende Teilung der Zelle <!) iiberhaupt in den Geweben der 
Wirbeltiere einen Vorgang, der nicht zur physiologischen Vermehrung und 
Neubildung von Zellen fiihrt>. 

Wir bemerken hier. dass fiir uns die Beobachtung einer Amitose mit 
nachtolgender Teilung des Zelleibes auf einen degenerativen, nicht auf einen 
Wachstumsprozess ganz im Sinne Flemmings schliessen liisst. 

Fiir H. E. Ziegler bedeutet (1891, 8.374) die amitotische Kernteilung 
stets das Ende der Reihe der Teilungen. 

Die gegensiitzlichen Anschauungen sind durch die obige Bemerkung 
unter Flemming gekennzeichnet; unsere Stellung zu ihnen ist ebendort 
gegeben. Speziell fiir die Amitose der Vertebraten-Muskelfaser ergibt sich 
foluendes Bild wir ziehen nur einige Arbeiten heran, die ecinen streng 
entwicklungsgeschichtlichen sStandpunkt vertreten) : 

Eveleshymer tindet bei Larven von Necturus bis zu 26 mm Linge 
indirekte Teilung der Kerne (1904). 

Mac Callum hatte bei dem gleichen Objekt wie Eycleshymer 
in betreft der Mitose ausschliesslich negative Betunde> (Referat Heiden- 
hains 1911). 

Sehr wichtig fiir uns und fast genau konform mit unserer Ansicht 
ist die yon: 

Bardeen (1900): Nach ihm finden beim Schwein in den jugendlichen 
Muskelfasern. sobald sie durch ihre verlingerte Gestalt (') und durch das 
Auttreten der Fibrillen sich als Myoblasten ausweisen, tiberhaupt nur noch 
Amitosen statt. 

Wie aus unseren bisherigen Untersuchungen hervorgebt, tindet die 
ausgedehute Amitose in den jungen Myoblasten von Triton bereits nach 
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dem Beginne der Streckung statt. ohne dass Fibrillen in den jungen Muskel- 
zellen schon vorhanden sind. 

In seiner vorziiglichen Arbeit iiber die Acranier, Teleostier und 
Selachier entwickelt Sunier (1910, 8.174) die Ansicht, dass die Myoblasten 
der Amnioten sich direkt in Zylindertorm strecken, im Gegensatz zu denen 
der Pisces, wo ,en forme de cellules de plaque> sich ausdehnende mediak 
Myotomzellen zu finden sind, und kniipft hieran folgenden Ausspruch: 
.Pendant que le myoblaste se différencie de cette facon ses noyaux aug- 
mentent souvent, sinon toujours, par amitose~. 

Der vorsichtige Sunier fiigt in Paranthese ,sinon toujours’ hinzu: 
fiir die Urodelen (Triton) geschieht die Kernteilung in den sich streckenden 
Myoblasten immer nach dem Modus der Amitose. 

In seiner Untersuchung iiber das Hiihnchen geht Duesberg 1910, 
S. 632) noch einen Schritt weiter als Sunier, wenn er sagt, dass er 
siimtliche Stadien der Myogenese seit dem 5. Taye auts sorgtfiltigste studiert 
habe, .sans jamais trouver un noyau musculaire & une phase quelconque 
de la division kariokinétique. J’en conclue que la multiplication des noyaux 
se fait exclusivement par amitose.~ 

Diese Befunde erhalten ihre vollige Bestatigung durch die 
Mvyogenese der Urodelen, die hier Gegenstand der Untersuchung 
ist. Aus diesen prinzipiell iibereinstimmenden Befunden ergibt 
sich wohl mit allgemeiner Giiltigkeit das folgende Gesetz: Die 
Rumpfmuskulatur der Vertebraten nimmt von 
somitenzellen ihren Ursprung, die sich in ihrem 
Giewebsverbande dadureh als Myoblasten kenn- 
zeichnen, dass ein lebhafter Wachstumsprozess 
ihre schnelle Streckung zu longitudinal durch 
den ganzen Somiten hinziehenden Zellen ver- 
anlasst. Von dem Zeitpunkte der beginnenden 
Streckung ab geschieht die Kernvermehrung in 
den Myoblasten ohne Teilung des Zelletbes aus- 
schliesslich durch Amitose und zwar in par- wie 
transaxialer Weise. Die Amitose stellt eine Be- 
gleiterscheinung dieses Wachstumsprozesses dar, 
nicht ein Symptom einer Degeneration. Demnach 
kann eine Vielkernigkeit der Vertebratenmuskelfaser nicht 
fir einen vielzelligen Ursprung derselben ausgedeutet werden. 

Hierzu kommt noch als Résumé aus der ersten Halfte 
dieses Kapitels folgendes: Das Radiair-Parallelproblem 
der Somitenzellen der Urodelen und wohl der 
gesamten Vertebraten erfahrt seine Lésung 
durch das Prinzip der Auskeilung. Die Annahme 
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Kaestners von einer Drehung der Somitenzellen 
um 90° oder von einer Abkugelung derselben 
kommt dem Prinzip der Auskeilung nahe: aber 
eine Umwandlung der Somitenzellen zu einem 
Svynzytium, wie es Maurer vor allem fiir die 
(velostomen und Ganoiden annimmt, ist nach 
den neueren Untersuchungen nicht zu konstatieren, 
fiir Triton liegt sie unter keinen Umstanden vor. 


4. Parallellagerung der Myoblasten; Differenzierung der 
Fibrillen. 

Wie wir im 1. Kapitel feststellten. handelt es sich bei der 
Untersuchung der Muskelentwicklung von Triton und weiterhin 
yon den Vertebraten iiberhaupt um die Erledigung zweier 
Hauptfragen. 

1. Bleiben die Zellgrenzen bei der Streckung der Myoblasten 
erhalten ? 

2. Wie ist die Vielkernigkeit der quergestreiften Muskel- 
faser zu erkliren 

Die zweite dieser Fragen wurde im vorangegangenen 
Kapitel vollig beantwortet. Auch die erste Frage ist bereits zu 
einem grossen Teile ihrer Erledigung entgegengefiihrt worden. 
Es bleibt noch iibrig. das Stadium der erreichten Parallellagerung 
der Somitenzellen zu untersuchen und ferner das Auftreten der 
kontraktilen Substanz. Im 5. und letzten Kapitel betrachten wir 
die tertige Muskelfaser. 

Wir waren bis zu einem Stadium der Muskelentwicklung 
eefiihrt worden, auf dem die Zellen des primiren Seitenmuskels. 
1 und 2, vermittelst der gegenseitigen Auskeilung nahezu die 
gegeniiberliegende Wand des Somiten erreicht hatten. Fig. 
lisst das im VI. Somiten fiir einige Zellen 1 und 2 erkennen. 
Fig. M.\ zeigt die Verhiltnisse in etwas weiter fortgeschrittener 
Entwicklung. 

Wahrend nun die Zellen 1 und 2 kurz vor dem Aufstossen 
anf das gegeniiberliegende Myoseptum stehen. sind die Zellen 5 
und 4. IIL und IV samt ihren Zwischenzellgruppen erst etwa 
anf dem halben Wege dazu. Am weitesten sind die Zellen 5 
und 6. V ound VI zuriick, mit Ausnahme der medial gelegenen 
Zellen V und VI, die (ebenso wie die von den Gruppen 3 und 4, 
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Itt und IY auszunehmenden medialen Zellen [1] und IV) den 
beziiglichen dorsal, ventral und lateral gelegenen Gruppen in 
ihrer Entwicklung voraus sind. Wir hatten erkannt. dass die 
exzentrische Lage der Wachstumsachse des Somiten, des primiren 
Seitenmuskels, den Grund fiir die eben angegebene Erscheinung 
bildet. Vorhin war auch die Rede davon, dass die Auskeilung 
zum grosseren Teile in sagittalen Ebenen vor sich gehe, wodurch 
das Somit zuniichst viel stirker in die Hohe als in die Breite 
wiichst. Die exzentrische Lage des primiren Seitenmuskels hat 
nun fiir die Auskeilung in sagittalen Ebenen wieder die Folge, 
dass sie eine Verschiedenheit in den medialen lateralen 
Teilen des Somiten zeigt. Allgemein werden ja, wie wir salen, 
in sagittaler Ebene mehr Auskeilungen vorgenommen als in 
frontaler Ebene, die Zellen schieben sich gewissermaben mehr 
in dorso-ventraler Richtung anstatt in latero-medialer aneinander 
vorbei. Im besonderen liegt hier bei diesem Prozesse der Haupt- 
anteil wieder nach der medialen Seite des Somiten hin. Das 
kommt in der Gestalt des Somiten bei fast erreichter Parallel- 
lage der Zellen zum Ausdruck. Wenn man sich in der Héhe der 
Chorda die Mitte des Somiten bestimmt und durch diese eine 
sagittalebene gelegt denkt. so liegen nach der medialen Seite 
von dieser Ebene mehr Zellen als nach der lateralen Seite des 
Somitenkérpers, oder anders ausgedriickt, wenn sich eine 
longitudinale Ebene durch die oberen und unteren Kuppelzellen 
gelegt denkt (efr. Fig. T die beiden Pfeile *), so ist die medial von 
dieser Ebene gelegene Zellschicht des Somiten mehr als gleich- 
miissig hohe Platte ausgebildet. die lateral gelegene Zellschieht 
dagegen mehr als gewélbte Kappe. die ihre starkste Auswélbung 
in der Héhe der Chorda zeigt: ein Zeichen, dass dort der Anteil 
der Auskeilung in dorso-ventraler Ebene grésser war als hier. 
Die exzentrische Lage des primaren Seitenmuskels macht sich 
eben fiir das gesamte Wachstum des Somiten bemerklich, nicht 


nur fiir einen Teil desselben. 

Demgemiass hat man sich auch die Schemata der Fig. s 
.exzentrisch* verdindert zu denken, z. B. die Achse Doppel- 
kegel* mehr nach der Chorda zu geriickt und ihre medialen 
.Mantelregionen* abgeplattet. Das Schema der Fig. V, die in a 
und b einen Querschnitt durch einen Somiten darstellt. zeigt in 
dem Somitenkérper S den Quersehnitt des Zellgruppenkegels 
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(,,Doppelkegels*) z. Gemiass den obigen Erliuterungen wiirde b 
die richtigen Verhiltnisse zeigen. Die Betrachtung der Fig. T, 
die nach einem Praparate hergestellt wurde, lasst das oben 
Erlauterte erkennen. Die Modell- 
figuren M, III bis IV suchen den 
an Praparaten festgestellten 
Verhaltnissen nach Moéglichkeit 
Rechnung zu tragen. Die Zell- 


grenzen sind in den Fig. M, II 
bis 1V auf den Transversaltlachen “aa 

mehr rautenformig gehalten, da 
liese Gestaltgel sehr. J \ > b 
dese restaltgebung sehr ge- 
eignet ist, die Zellen mehr oder Fig. V 


minder als schief geschnittene die mediale 
Rohren erkennen zu lassen. In Zetigruppenkegel im Somiten s von 
Wirklichkeit sind die Zellumrisse Triton. 
unregelmassig polygonal in mehr 

oder minder verzogenem Zustande, je nachdem sie mehr am 
Rande oder im Zentrum des Sehnittes liegen (Transversalschnitt '). 

Von allen Somitenzellen erreichen nun die des primiren 
Seitemmuskels zuerst — mit ihren freien Zellenden — das jeweilig 
gegeniiberliegende Myoseptum. Konnte man vorher noch von 
kranialen und kaudalen oder vorderen und hinteren Myoblasten 
des primiren Seitenmuskels sprechen, so ist das fiir das Stadium 
der volligen Langsstreckung nicht mehr oder héchstens ent- 
wicklungsgeschichtlich méglich. Nach eimiger Zeit haben sich 
simtliche Zellen des priméren Seitenmuskels durch die ganze 
Linge des Somiten gestreckt und ziehen nun kontinuierlich von 
einem Myoseptum zum andern, Fig. M.V lisst das an der kaudalen 
Wand des Somiten erkennen. 

Den Zellen 1 und 2, die hauptsichlich die Zellen des primaren 
seitenmuskels darstellen, sehliessen sich nun in kontinuierlicher 
Folge in Gruppen IIL und IV, 3 und 4 an, von denen ja, wie wir 
sahen, die medial gelegenen Ill und IV am weitesten voraus 
waren. Fiir das Querschnittbild des Somiten hat das zur Folge, 
dass die Zellen IL und IV, 3 und 4 immer weniger als ,schief 
geschnittene Réhren* erscheinen, ihre Umrisse demnach  stets 
mehr und mehr aus dem langgezogenen in den rundlichen Zustand 
iibergehen. Das lehrt ein Vergleich der Fig. M, II bis V, ferner 
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die Fig. T. Die Zwischenzellgruppen in den longitudinalen Ebenen, 
die winkelbildend zur sagittalen und frontalen Ebene auftreten, 
zeigen ebenso Abrundung der Zellumrisse auf Querschnitten. 

Wahrend so die Zellen HI und IV, 3 und 4 nahe daran 
sind, das beziigliche Kaudal oder kranial gegeniiberliegende Myo- 
septum mit ihren freien Enden zu erreichen, zeigen die Zellen 
6 und 5, VI und V ein anderes Verhalten. Die medial gelegenen 
Gruppen VI und V sind den lateralen VI und V und den dorsalen 
und ventralen 6 und 5 sehr weit voraus. Thre Auskeilung ist in 
der Hauptsache in sagittaler Ebene erfolgt und sie sind. wie 
Fig. M, V zeigt, simtlich in ziemlich weit gestrecktem Zustande. 
Von allen Gruppen 6 und 5, VI und V erreichen’ sie zuerst die 
benachbarten Myosepten. Sie wachsen dabei in zwei Richtungen 
aus, was ja die Zellen 1 und 2 z. B. zum gréssten Teil nicht 
konnen. 

Von den lateralen Gruppen Vo ound VI und ebenso den 
dorsalen und ventralen Zellen 6 und 5 hatten wir bereits fest- 
gestellt. dass sie nicht alle eine Streckung in longitudinaler 
Richtung erfahren, wenigstens keine ununterbrochene. Viele von 
ihnen, die mehr in der transversalen Mittelebene gelegenen vor 
allem. werden durch Mitose weiter geteilt. Am ausgeprigtesten 
zeigen das die dorsalen und frontalen Zellen 6 und 5 dieser Art. 
die Dohrnschen Kuppelzellen, welche die Wachstumszone_ fiir 
das Somit, die Entwicklungsregion sich neu bildender Myoblasten 
darstellen. Sobald die mitotisch abgeteilten Zellen 6 und 5 in 
den VProzess der beschleunigten Streckung vertallen, verlieren sie 
das Vermégen, sich mitotisch weiter vermehren zu kénnen und 
ihre Kernvermehrung, die bei jenem Wachstumsprozesse eine 
Begleiterscheinung bildet, geschieht nur amitotisch. 

lm vorigen Kapitel haben wir das genaner dargestellt. Die 
Neubildung junger Muskelzellen von dieser .Wachstumszone* aus 
ist in neneren Arbeiten allgemein beobachtet worden (Dohrn, 
Kaestner, Maurer, Sunier, Duesberg u.a.). 

In den lateralen Zellgruppen V und VI finden auch Vor- 
ginge derart statt, dass nur ein Teil dieser Zellen den Prozess 
der Streckung eingeht. Einige teilen sich mitotiseh weiter. Alle 
die Zellen, die nun nicht durch einen Wachstumsprozess in Form 
einer beschleunigten Streckung mit begleitender Amitose des Kerns 
die Tendenz verraten, Myoblasten zu werden, bilden die Anlage 
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des mesenchymatischen Gewebes. Es scheint. als ob sie isoliert 
aus dem Verbande der Mvyoblasten auswandern, wie das_ in 
lig. M. VI sehematisch dargestellt ist bei den Marken Die 
laterale Schicht des Somiten, die solehe Zellen ausstésst. haben 
wir schematisech durch einen starken dunklen Strich vom Mvyo- 
blastenkomplex abgetrennt. Ein eigentliches laterales Blatt .in 
Form einer epithelialen Sechicht* haben wir nicht konstatieren 
konnen, sondern nur vereinzelt ausgetretene Zellen: indessen 
sind wir der Entwicklung des Bindegewebes als vom Thema 
abfiihrend nicht nachgegangen. Aus den ventralen Zellen 6 und 5 
geht ausser einer Zahl junger Myoblasten spiter das Sklerotom 
hervor. 

sSunier nennt die dorsalen und yentralen Zellen, die noch 
die Fahigkeit haben, sich mitotisch zu teilen, ,cellules inditteren- 
ci¢es, meéristématiques, comme on dit en botanique™ (3. 97, 9%). 
Es ist das ein ausgezeichneter Vergleich, der in knapper Form 
die Elemente der Wucherungszone charakterisiert. 

Wir kommen nun zur Besprechung von Lings- und Quer- 
schnitten durch einen Somiten, dessen Zellen nahezu alle parallel 
in longitudinaler Kérperrichtung liegen. 

Wie wir erkannten, werden dureh das Wachstum der Zellen 
des primiiren Seitenmuskels die benachbarten Zellpartien mit 
ihren zentral gelegenen Enden in sagittaler Ebene nach dorsaler 
hezw. ventraler Riehtung gehoben (gesenkt) und in frontaler Ebene 
nach medialer oder lateraler Richtung zur Seite gedringt. Nach 
dem VPrinzip der Auskeilung spalteten die freien Zellenden der 
Elemente des primaren Seitenmuskels z. B. auf der kranialen Seite 
die .Zellgrenzen* der kaudalen gegeniiberliegenden Zellen aut. 
Die wenigen. in rein longitudinaler Riehtung liegenden Zellen 
des primiren Seitenmuskels zeigten dabei das Prinzip der Aus- 
keilung am reinsten ausgeprigt. Bei den benachbarten Zellgruppen 
kam eine Scherung der Zellen hinzu, insofern als sie wihrend 
ihrer Auskeilung zu gleicher Zeit durch die wachsenden und sich 
nebeneinander herschiebenden Zellen des primaren Seitenmuskels 
gehoben bezw. zur Seite gedringt wurden. Dabei hatte die 
Wachstumsachse des Somiten, die von den Elementen dieses 
Muskels dargestellt wird, eine exzentrische Lage im Somiten- 
korper inne. Auf Manteln von Doppelkegeln, die allmahlich dureh 
Aufweiten ihrer eingezogenen Mitte zu Zylindern wurden, hatten 
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wir uns die Zellen gleichen entwicklungsgeschichtlichen Niveaus 
aufgeordnet gedacht. 

Die Zellen, die mit ihren Langsachsen auf dem Radiir- 
stadium mehr in transversaler Mittelebene des Somiten lagen, 
wurden vor ihrer Auskeilung zunichst zusammengedriickt (Fig. \, 
XI bis IN). Dann begannen sie in die Lange zu wachsen, unter 
Innehaltung der Longitudinalrichtung des embrvonalen Kérpers, 
indem sie zu gleicher Zeit sich gegenseitig auskeilten. 

In ihrer Gesamtheit hatten diese Prozesse fiir das (juer- 
schnittsbild die Folge gehabt, dass zunachst die Zellumrisse lang- 
gezogen erschienen, wenn wir die Randpartien eines Schnittes 
betrachteten. An einer exzentrisch gelegenen kleinen Gruppe 
beobachteten wir eine mehr rundliche Form dieser letzteren. Es 
war das die Stelle des primaren Seitenmuskels; die genau in 
longitudinaler Richtung gelegenen Somitenzellen erscheinen vom 
Radiir- bis zum Parallelstadium des Somiten stets von rundlichem 
(uerschnitt. Wir hatten dann beobachtet, dass auf dem Transversal- 
schnitt in der Umgebung des primiren Seitenmuskels stets mehr 
Zellen mit rundlichem (Quersehnitt auftreten. Durch die eben 
geschilderten Vorginge waren namlich stets mehr Zellen in die 
longitudinale Koérperrichtung des Embryos mit ihren Langs- 
achsen gehoben worden und so mehr und mehr senkrecht aut 
diese letzteren geschnitten worden. Wir hatten dabei das Bild 
von Roéhren zur Erklarung herangezogen, die zuniichst  schiet, 
dann mehr und mehr senkrecht zur Liangsachse geschnitten 
wurden und so zunichst .verzogene* Schnittumrisse, dann mehr 
und mehr rundliche aufwiesen. Natiirlich sind in Wirklichkeit 
die Zellen als Prismen von unregelmiissig polygonalem Quersehnitt 
ausgestaltet: jene Vergleiche sind der Deutlichkeit halber ver- 
wertet worden. 

Wenn nun simtliche Zellen des Somitenkérpers die 
longitudinale Lage gekommen sind, also simtlich parallel legen, 
so liefern ‘Transversalschnitte durch den Somiten natiirlich stets 
Priparate, die das gleiche Bild bieten. Alle Zellen weisen dann 
einen rundlichen, unregelmissig polygonalen Querschnitt auf, in 
der Mitte wie am Rande des Schnittes. 

Diese Verhiltnisse sind in der Literatur fir die Urodelen 
lingst bekannt, weshalb wir an diesem Punkte nicht lange ver- 
weilen. In Fig. W geben wir den Quersehnitt durch ein mittleres 
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Somit eines Tritonembryos mit 21 Urwirbeln. Fig. W korrespon- 
diert mit Fig. M. VI. Zeiss-Obj. D, Ok. 4. verkl. auf ?/s. 

Erst jetzt iiberblicken wir, welche Schwierigkeiten es haben 
wiirde, etwa nach Maurers Vorgang eine Deutung der von 
uus bisher gemachten Beobachtungen nur an Quersehnitten zu 
versuchen. Wenn man 
etwa einen mittleren 
Transversalsehnitt eines 
Somiten im Stadium 
der Fig. M. I mit einem 
gleichen des Somiten 
hig. M, VI vergleichen 
wiirde, so kénnte man 
zu einem Resultate in 
keiner Weise gelangen. 
Da auf dem Radiar- 
stadium des  Somiten 
mittlere Sagittal- und 
Transversalschnitte na- 
tiirlich gleiche Dilder 
liefern, so moége man 
Fig. 17 mit Fig. W ver- 
vleichen. 

Selbst wenn man 
ein mittleres Stadium wahlt. also ein Somit. das die gleiche 
ontogenetische Distanz vom Radiar- und VParallelstadium hat, 
transversal sehneidet, so wiirde das sich ergebende Bild fiir 
eine Deutung des Streckungsprozesses nichts leisten. In Fig. T 
ist ungefiihr ein solcher Schnitt wiedergegeben : Fig. M. IIL korre- 
spondiert etwa mit Fig. T (S. 449). 

So glauben wir verstindlich gemacht zu haben, dass eine 
Deutung der friihesten Stadien der Myogenese nur aus Quer- 
schnittsbildern der Somiten, etwa nach dem Vorgange Maurers 
(1894), nicht moéglich ist. 

In dem Mabe, wie die Somitenzellen wihrend ihrer gegen- 
seitigen Auskeilung an Grésse zunahmen, haben sich die Kerne 
durch Amitose vermehrt. Es seheint hier das Prinzip der 
Kern-Plasmarelation im Sinne neuerer Forsehungen  wirksam 
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Man trifft einzelne Myoblasten mit fiinf bis sechs Kernen. 
Diese Zahl ist meist Regel. wenn die Streckung der jungen 
Muskelzellen durch den ganzen Somit erfolgt ist (efr. Fig. 2s). 
Aber -auch Zellen mit sieben und mehr (') Kernen sind zu 
beobachten. 

Remak meinte seinerzeit (1845) bei Froschlarven in den 
Myoblasten eine gesetzmissige Anordnung der Kerne gefunden zu 
haben, und zwar derart, dass die Kerne der einzeinen Zellen in 
parallelen Reihen untereinander angeordnet sind, die senkrecht 
zur Lingsrichtung der Myoblasten stehen. Von der Mitte des 
Riickensegments sollen nach jeder Seite hin je zwei Kernreihen 
in den parallelgelagerten zylindrischen Dotterzellen, wie er die 
embryonalen Muskelfasern nennt, zu finden sein (Spalte 306). 
Wenn wir unsere Fig. 20 und 21 betrachten, so kénnte bei ober- 
Hichlichem Hinsehen (Fig. 21 links) ebenfalls der Eindruck einer 
gesetzmissigen Anordnung der Kerne in den Myoblasten von 
Triton erweckt werden. Bei schwacherer Vergrésserung hat man 
zunichst immer diesen Eindrack. Bei stirkerer aber erkennt man, 
dass die Anordnung der Kerne eine zufallige ist, zumal die Zahl 
derselben in jedem Myoblasten nicht konstant ist. 

Die Amitose erfolgt in dem Mvyoblasten auch nach seiner 
vollendeten Streckung durch den Somiten, sowohl in paraxialer 
wie in transaxialer Richtung: das Nihere war im vorigen Kapitel 
gegeben worden. 

Wir schildern nun das Auftreten der Fibrillen in den Myo- 
blasten der Urodelen. 

Die Bildung der kontraktilen Substanz beginnt zuerst in 
den Myoblasten des primiiren Seitenmuskels — etwa um die Zeit, 
wo ihre longitudinale Streckung durch das ganze Somit hindureh 
erfolgt ist. 

Das Auftreten der Mvotibrillen beobachteten wir in Embryonen 
mit durehschnittlich 22 Urwirbeln. Eine Konstanz liegt hier nicht 
vor. In den Myoblasten von Tritonembryvonen mit 19 Urwirbeln 
sieht man bisweilen schon feine plasmatische Liingsfaden. die 
spiter zu Mvyoftibrillen umgestaltet werden. In grésserem Umtange 
zeigt sich diese Erscheinung auf den oben angegebenen Stadien. 

Fig. 27 zeigt einen median geschnittenen Myoblasten des 
primaren Seitenmuskels: er enthalt drei Kerne, einen davon in 
Amitose. Das Zellplasma dieses Mvoblasten, der mit seinem aus- 
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keilenden Ende bald das gegeniiberliegende Myoseptum erreicht 
hat. zeigt bereits einige peripher liegende, lange. aber selir diinne 
Faden. die mit kleinen, aber deutlich wahrnehmbaren hornchen 
hesetzt sind. In der Umgebung der Kerne lagert noch ein gewisser 
Teil Plasma, der wie der grésste Teil des wandstindigen Zell- 
plasmas die Struktur der Radidrzellen aufweist: ein feines, unregei- 
udissiges Netzwerk, dessen Fiiden mit) Kornehen besetzt sind. 
Wenn man den Vorgang der Fadenbildung genauer vertolgt. so 
ergibt sich fiir Triton im Prinzip das gleiche wie fiir Porcellio. 
Auch bei der urodelen Spezies streeken sich die ungeordnet ver- 
lautenden Faden des Zellplasmas in gerader Riehtung aus. Dabei 
treten die Koérnehen deutlich hervor und namentlich nach der 
Lendasehen Tinktionsmethode werden sie elektiv gefarbt. Ob 
diese Koérnchen mit den Mitochondria, die Benda in’ den 
Blastomeren von Triton fand. in Zusammenhang zu bringen sind, 
konnten wir nicht konstatieren: Waldeyer gibt eine Zeichnung 
nach Bendas Praparaten im Handbuch von ©. Hertwig (1906. 
S. 249), die seine Befunde veranschaulicht. Die .Fadenkorner™ 
in den Myoblasten beginnen kurz nach ihrer Streckung ein 
homogenes Aussehen anzunehmen: es stimmt dies mit unseren 
Befunden bei Porcellio iiberein, ebenso wie die Erscheinung, dass 
dieser homogene Zustand der Elementarfibrillen nur von sehr 
kurzer Dauer ist. Die Faden wachsen schnell in die Breite, sie 
werden leichter wahrnehmbar und dann tritt in ganzer Linge 
der Faden Q aut. Einen Unterschied gegen Porcellio haben wir 
in der Fibrillenbildung selbst nicht gefunden: nur darin zeigt 
sich in unserem Befunde fiir Porcellio gegeniiber Triton die. 
allerdings hoch bedeutsame, Abweichung, dass fiir den Arthropoden 
in volliger Ubereinstimmung unserer Befunde mit denen Moroffs 
das Chromatin zertallender Kerne am Aufbau der Mvofibrillen 
teilnimmt, wihrend wir fiir den Vertebraten nicht mit Sicherheit 
etwas Ahnliches feststellen konnten. Allerdings sprachen wir die 
Vermutung aus, dass die feinen, blischentormigen Kerne im Myocoel 
und am dusseren Rande solcher Zellen, die Neubildung zu leisten 
haben, solehe Kerne seien, die unter Abgabe des Chromatins an 
das Zellplasma aus dem zugehorigen Zelleibe ausgestossen wurden. 

Aus der Literatur erfahren wir, dass feine Kérnchen im Sarkoplasma yon 
(iodlewski (190102) gefunden wurden, die sich zu Granulareihen ordnen 
und dann homogene Fiiden liefern. 
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Marceau sieht ohne das Antecedens des Stadiums isolierter Kérnchen 
als erste Fibrillenanlage feine Fiiden, die zum Teil feine, regelmiissig geordnete 
Granulationen tragen. 

Sunier besechreibt 1910 die Anlage der Myofibrillen als .en forme 
de ruban*, die durch scission longitudinale* jene liefert 

Camillo Schneider beobachtet auf feinen Plasmafiden kleine 
Kérnchen, die er Desmochondren nennt. Im freien Zustande sind sie nicht 
wahrnehmbar, sondern ,siimtlich in den Linien fixiert* (S. 105). 

Meves und Duesberg haben neuerdings beobachtet, dass Chondrio- 
somen (Chondriokonten) in Form homogener Fiiden die erste Anlage der 
Myotibrillen bilden. Die Chondriosomen gehiren fiir diese Autoren zu den 
Mitochondria; beide haben den Begriff Plastosomen als umfassend fiir alle 
mitochondrialen Koérper in ihren Schriften angewandt (cfr. das ausfiihrliche 
Reterat Duesbergs 1912). 

Unsere Beobachtungen erinnern an die von Marceau. 

Das Wachstum der Fibrillen in den Mvyoblasten von Triton 
erfolgt nun sehr schnell. Dabei schwindet das Dottermaterial der 
Zellen sehr rasch und wird offenbar in Form eines Assimilations- 
prozesses zur Neubildung von Fibrillen verbraucht. Wie namentlich 
auf Querschnitten auch postembrvonaler Stadien zu beobachten 
ist, legen sich in direkter Nachbarschaft der bereits ausgebildeten 
Fibrillen stets neue an, die aut die gleiche Weise wie jene 
entstehen. Die Ablagerung der Fibrillen erfolgt stets peripher. 
im ganzen Umfange des Myoblasten: die spiter abgelagerten 
Fibrillen legen sich in konzentrischen Sehiehten den Alteren auf. 

Fig. 28 zeigt zwei nebeneinanderliegende Fasern, von denen 
die eine median, die andere mehr obertlichlich getroffen wurde. 
Die Betrachtung der Fig. 28 lasst erkennen. dass die Ablagerung 
dev Mvofibrillen peripher geschieht. Die Urodelen bilden  darin 
einen Gegensatz zu den Anuren, bei denen die Fibrillen einseitig- 
lateral in bezug auf den Somiten in den Myoblasten auftreten. 

Dureh die stete Ablagerung neuer Fibrillen wird der Zell- 
raum des Myoblasten mehr und mehr verengt. Die Zellmembran 
erfahrt durch das Wachstum der kontraktilen Masse eine Dehnung. 
Die Kerne des Primitivbiindels — als solches ist die junge Muskel- 
fuser jetzt eigentlich zu bezeichnen — erfahren nach einer ge- 
wissen Zeit ebenfalls eine Gestaltinderung. Das Chromatin, das 
bis dahin in groben Schollen mit lappenartigen Fortsitzen un- 
regelmassig meist in dichter Menge im Kerninnern lag. ver- 
schwindet allmahlich. Verastelte Fortsitze, die vorher die schollen 
verbanden, werden jetzt unterbrochen. Nur eine ziemlich dichte 
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Schicht von peripherem Chromatin bleibt einstweilen im Kern 
erhalten: spiter wird sie auffallig diinner, 

Kine Spaltung der Fibrillen und ihre Vermehrung mittels 
dieses Modus konnte von uns auf keinem Priparate festgestellt 
werden. 

Als Ergebnis unseres Kapitels (4. Stadium der Myogenese) 
tinden wir: Alle Zellen des Somiten von Triton, die 
dureh ihren lebhaftten Wachstumsprozess und damit 
vereinigten Verlust der Fahigkeit der mitotischen 
Teilung anzeigen, dass sie Myoblasten sind, werden 
nach dem Prinzip der Auskeilung aus der radiadren 
Antangslage in die Parallellage tibergefilrt. 

Dabei verschwinden die Zellgrenzen nicht. 

bie Ablagerung der Myofibrillen zeigt sich zu- 
erst in den vorderen Somiten des 22 - Urwirbel- 
stadiums, und zwar in den Myoblasten des primaren 
Seitenmuskels. 

Die kontraktile Substanz entsteht also in Myo- 
blasten, die in toto die urspriinglichen Embryonal- 
zellen darstellen, unter vélliger Erhaltung ihrer 
Zellmembran. 


5. Das definitive Primitivbiindel. 


Unser letztes Kapitel der Myogenese von Triton behandelt 
das Vrimitivbiindel im fertigen Zustande. 


Es bietet hier das allgemein bekannte Bild, so dass wir 


nur einige besondere Bemerkungen zu machen haben. 

Wir betrachten Fig. 29, die zwei Muskelfasern aus dem 
Schwanze einer langere Zeit freilebenden Tritonlarve zeigt. Der 
Lildungsprozess der kontraktilen Substanz ist soweit vorgeschritten. 
dass eine relativ dicke Fibrillenschicht die Peripherie der Muskel- 
faser, des ,Primitivbiindels*, zu bilden scheint. Bei genauerem 
Setrachten des Praparates erkennt man zwischen den beiden 
Muskelfasern eine feine Linie. Diese ist nichts anderes als ein 
doppelwandiges Sarkolemm, gebildet aus den aneinanderstossenden 
.Zellwinden* der einstigen beiden Myoblasten, die die beiden 
Muskeltasern gebildet haben, und die einst als Embryonalzellen 
im Verbande des Somiten gelegen haben. Diese Zellmembranen 
sind hier tatsichlich zum Sarkolemm geworden. Jede derselben 
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hat sich verdiinnt, da sie zunaichst durch das Wachstum der 
kontraktilen Substanz gedehnt wurde. 

Diese .feinen= Linien des Sarkolemma der Muskelfasern 
von Triton treten auf Langssehnitten in diesem Stadium nur auf 
ganz diinnen Schnitten hervor, die unter 5 # sein miissen. Hier 
leisten Querschnitte besseres, auf denen das Sarkolemm, die 
.Zellgvenze™ der Muskelfaser, namentlich nach Tinktion mit 
Lichtgriin, scharf markiert ist. Von Dotterkoérnern ist auf diesem 
Stadium in den Muskelfasern nichts mehr zu erblicken. Ein Rest 
noch unverbrauchten Plasmas liegt als zentraler Strang im Innern 
des Primitivbiindels. In diesem Restpiasma bemerken wir mehrere 
Kerne, die bis sieben und mehr an der Zahl sein kénnen. Die 
Kerne haben im einzelnen ein blischenformiges Aussehen  be- 
kommen. Einzelne, nicht zusammenhingende Chromatinbrocken 
liegen unregelmissig in ihrem Innern zerstreut. Fragmentationen, 
die zum Teil passiver Art sind, insofern die mechanische Ein- 
wirkung des Muskelzuges deutliche Kernzerreissungen und -zer- 
driickungen hervorruft, zerlegen die Teilkerne weiter. Daneben 
beginnt aber auch ein ausgedehnter Reduktionsvorgang der 
kerne. Sie degenerieren; unter Zerreissung ihrer Membran stroémt 
der Kernsatt in das Restplasma des Mvyoblasten oder in die 
Interstitien der Saulchen. Direkt beobachten lasst sich dieser 
Vorgang ja nicht, doch lasst er sich mit einiger Gewissheit so 
wie eben beschrieben darstellen. Das Schicksal der Chromatin- 
brocken der zerfallenden Kerne konnten wir nicht erkennen. 

Max Schultze nannte 1861 in seiner bekannten Arbeit: 
.Uber Muskelkérperchen und das, was man eine Zelle zu nennen 
habe das Muskelkérperchen eine Zelle oder wenigstens schrieb 
er ihm diesen Wert zu. Unter Muskelkérperchen verstand 
M. Schultze einen Kern mit dem umgebenden Vlasma in der 
vielkernigen Muskelfaser. Unsere Fig. 29 betrachtet, wiirde die 
linke Muskelfaser drei Zellen enthalten nach dieser Definition. 
M. Schultze erkannte, dass die Zellmembran nicht wesentlicher 
Bestandteil der Zelle sei, wotiir z. B. niedere Tiere und die 
Dlastomeren sich teilender Eier ein Beispiel béten. 

Aber selbst, wenn es scheinen kénnte, dass die Gleich- 
setzung von Zelle und Muskelkérperchen letzten Endes doch nur 
eine Analogiesetzung ist, so wollen wir doch begriinden, dass 
selbst diese unstatthaft ist. Denn 
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1. die Muskelfaser von Triton ist entwicklungs- 
geschichtlich aus einer Zelle hervorgegangen, 
sie kann also nicht in ihrem Innern eine 
weitere Zelle besitzen, und folglich auch 
nicht mit ihrem Muskelkérperchen verglichen 
werden: 

besteht der Kern des Muskelkoérperchens aus 
einem Teile einesamitotisch geteilten Kernes 
und hat nicht aktiv den umgebenden Plasma- 
hof um sich genommen, sondern ist passiy in 
seine Lage gekommen. 

Die Max Schultzesche Definition der Zelle als eines 
Kkernes mit einem Kliimpehen Protoplasma ist fiir heute nicht 
mehr ausreichend, da sie dem in der Neuzeit scharf heraus- 
gearbeiteten Begriffe der Teilung, dem wesentlichsten Charakter 
der biologischen Einheit. und ferner dem zytologischen Begrifle 
eines Zellwachstumsprozesses, der im Gegensatze zu jenem zu 
einer Neubildung im Innern der Zelle fiihrt. und bei dem die 
Teilungsfahigkeit der Zelle meist verloren geht, nicht gerecht wird. 

Wir bemerkten, dass durch den Muskelzug der ausgebildeten 
Fasern die zentral gelegenen Kerne deformiert, selbst zerrissen 
werden kénnen. Man beobachtet ferner noch, dass aut den Lings- 
und (Querschnitten alterer Fasern alle Kerne an die Peripherie 
der Faser geriickt sind oder doch zum gréssten Teil. Die Literatur 
gibt hier viel von einer Wanderung der zentralen Kerne nach 
der Peripherie an. Nach unserer Ansicht kann diese ,Wanderung“ 
iiberhaupt nur eine passive sein, insofern, als die eine starke 
Plastik besitzenden Kerne durch den geschlossenen Zug des 
funktionierenden Muskels durch die Interstitien hindurech bis an 
die Veripherie der Muskelfaser befordert werden. 

Interessant sind endlich die Langssehnitte durch die Schwinze 
erwachsener Larven von ‘Triton. Hier zeigen sich die jungen 
Mvoblasten als spindelférmige Zellen, wie sie bereits von mehreren 
Autoren, u. a. von Goette (Unke), beschrieben wurden. Aber eine 
Verschmelzung derselben im Sinne dieses Autors haben wir nicht 
feststellen kénnen. Vielmehr ergibt die Beobachtung bei Triton, 
dass die jungen Myoblasten, die den zuletzt angelegten Myotomen 
entstammen, stets in die Linge auswachsen. wie dies auch fiir 
die zuerst angelegten Somiten bezw. deren Zellen gilt. Es werden 
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Myosepten als bindegewebige Scheidewande ausgebildet und die 
in die Linge ausgewachsenen Myoblasten ziehen kontinuierlich 
von einem Mvyoseptum zum anderen. 

Allerdings zeigt insgesamt die Myogenese in den letzten 
Urwirbeln eine bemerkenswerte Abweichung, auf die wir zum 
Schlusse noch kurz zu sprechen kommen wollen. 

schon Maurer macht in betreff dieses Punktes die sehr 
geschickte Bemerkung (1899, 8.479), dass wir in alteren Stadien, 
in welechen die Weiterbildung der Muskelfasern naturgemiass 
ununterbrochen vollzogen wird, in vielen nicht mehr die einfachste 
Weise der Faserbildung erwarten diirfen, weil hier in der Onto- 
genie natiirlich kiirzere Bildungsmodi auftreten werden, welche 
als cénogenetisch verinderte Vorginge aufgefasst werden miissen. 

In der Tat, das Prinzip der Auskeilung zum Beispiel, das 
wir im Vorhergehenden entwickelt haben, kann fiir die letzten 
Urwirbel ilterer Larven nicht aufgestellt werden. 

Zunachst werden die letzten Somiten nicht in Gestalt einer 
Kugel angelegt: sie bestehen meist nur aus ganz wenigen Zellen, 
deren Zahl bis zu fiinf und sechs (') heruntergeht. An diesen 
kann natiirlich kein entwicklungsmechanisches Prinzip bewiesen 
werden. 

Als Resultat der Myogenese von Triton erhalten wir: 

Die Mvogenese der Rumpfmuskulatur yon 
Triton und weiterhin wohl der Vertebraten ist 
von einem streng zellularen Prinzip beherrscht. 

Die Zellen der radiar gebauten jungen Somiten 
gehen ohne irgend welche Verschmelzung mit- 
einander in die parallele Lage iiber. 

Die Wachstumsachse des Somiten liegt in 
dem primiren Seitenmuskel, dessen Zellen zuerst 
durch die ganze Lange des Somiten ziehen und in 
welchen zuerst die Bildung der kontraktilen 
Substanz auftritt. 

Das entwicklungsmechanische Prinzip, nach 
dem die Streckung der Somitenzellen in die 
longitudinale Richtung vor sich geht, ist das der 
Auskeiluneg. 

Sobald die Somitenzellen durch ihren be- 
schleunigten Wachstumsprozess das Vermogen 
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der mitotischen Teilung verlieren und dadureh 
zeigen, dass sie zu Myoblasten pradisponiert 
sind, geht die Kernvermehrung in ihnen nur noch 
dureh Amitose vor sich. 

Es kann so Vielkernigkeit nicht gleich Viel- 
zelligkeit der Muskelfaser gesetzt werden. 

Das Muskelkérperchen der Vertebraten- 
Muskelfaser ist keine Zelle. 


Ill Allgemeiner Teil. 


A. Das ,,Primitivbiindel*‘ der Arthropoden und 
Vertebraten. 

Zusammentassend kénnen wir das Resultat der vorliegenden 
Untersuchung auf die Formel bringen: 

Die Muskelfaser des Triton (und weiterhin 
wohlauch der Vertebraten) entsteht entwicklungs- 
geschiehtlich rein unizellular, die des Porcellio 
(und weiterhin wohl der Arthropoden) multi- 
zellular. 

Nach diesem Ergebnis sind wir in der Tat nicht mehr in 
der Lage, die Lehre von der unizellulairen Entwicklung der 
Muskelfaser (des .Primitivbiindels* ) beizubehalten (cfr. Einleitung: 
Heidenhain). Aber diese Lehre ist nicht vollig aufzugeben, 
sie hat nur keine allgemeine Giiltigkeit. Sie gilt nur fiir eine 
gewisse Reihe der Tiere. 


Die Ansicht der weitaus gréssten Zahl der Autoren — die 
wir kurz in der Literaturiibersicht charakterisierten — dass die 


Muskelfaser der Wirbeltiere je einer Zelle ihre Entwicklung 
verdanke, ist durch die vorliegende Untersuchung um eine neue 
Stiitze vermehrt worden. 

Von den Gegnern haben wir vor allem den Standpunkt 
Maurers nachgepriift. Dieser Autor hatte. wie wir sahen, 
hesonders fiir die Cyclostomen und Ganoiden, und mehr oder 
minder deutlich fiir andere Vertebratenordnungen die bekannte 
Theorie von der Bildung yon Epithelbezirken 1. und 2. Ordnung 
aufgestellt. 

Das, was fiir uns das wichtigste der Maurerschen Theorie 
darstellt, ist folgendes: 

31* 
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In der Maurerschen Theorie liegt in der 
ontogenetischen Distanz zwischen Radiarstadium 
der jungen Somiten und dem Auftreten der 
kontraktilen Elemente die Bildung eines Syn- 
zvtiums eingeschoben, 

Das war fiir uns der Grund, weshalb wir die gleiche onto- 
genetische Distanz fiir Triton in extenso untersuchten, um = zu 
entscheiden, ob bei Triton ein Synzytium gebildet wird, bevor 
die Fibrillen auftreten. 

Es gelang uns, nachzuweisen, dass fiir Triton 
die Bildung eines Synzytiums im Sinne Maurers 
nicht vorliegt. 

Die neueren Untersuchungen von Kaestner, Kollmann, 
Bardeen, Henneguy, Eveleshymer, van Wijhe, 
Sunier und Duesberg ete. an Embrvonen von Vertebraten 
sind samt und sonders zu Resultaten gekommen, die gegen eine 
svnzytiale Entstehung der Vertebratenmuskelfaser sprechen, viel- 
mehr fiir eine streng unizellulire derselben zeugen. 

Allerdings muss zugestanden werden, dass mit ganz geringen 
Ausnahmen die Forschungen der Autoren die kritische Zeit der 
Mvogenese die ontogenetisch friihesten Stadien der Muskel- 
entwicklung, die die phylogenetischen Verhaltnisse am treuesten 
widerspiegeln nicht geniigend beriicksichtigten. Diese kritische 
Zeit der Myogenese lasst sich fiir Triton (und ebenso wohl alle 
Vertebraten) durch den Begriff des Radiar-Parallelproblems schart 
charakterisieren. die Arthropoden liegt sie in der onto- 
genetischen Distanz zwischen der Ausbildung des mesodermalen 
korperkomplexes und der Lokalisierung der mesodermalen Elemente 
in bestimmten Regionen des embryonalen Koérpers. wo dann die 
Bildung der kontraktilen Substanz ertolgt. 

Wir erwihnten vorhin’ den Passus aus O, Hertwig 
(Leirb. d. Entw.), wonach dieser Autor das .Radidr-Parallel- 
problem’ fiir Triton in fiinf Zeilen erledigt. Die vorliegende 
Untersuchung zeigte, dass der Vorgang der Umlagerung der 
Zellen in den Somiten der Urodelen (und wohl aller Vertebraten) 
weit komplizierter ist. als man nach den wenigen Worten 
O. Hertwigs annehmen sollte. Aber was bedeutsam ist: 
O Hertwigs Ansicht ist in allen ihren Teilen 
richtig und das Prinzip der unizelluliren Mvyo- 
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genese von Triton in ihr den tatsichlichen Ver- 
hiltnissen entsprechend, wenn auch als kurze 
Formel, zum Ausdruck gekommen. 

Eine Spaltung von Muskelfasern haben wir in adulten 
Larven von Triton nicht beobachten kénnen: iiberdies haben 
wir den Prozess der Neubildung von Muskelfasern auf Grund des 
Prinzips der Spaltung alter Muskelfasern als rein unizellular 
verlautenden theoretisch begriindet (cfr. Literaturiibersicht). 

Hier kénnte noch eine Frage aufgeworten werden: 

Ist es moglich, dass in dem Komplex ausgebildeter Muskel- 
fasern von Triton zwei Muskelfasern sich aneinanderlegen, dass 
dann ihre Sarkolemmata verschwinden, die Fibrillenmassen zu 
einer Faser sich vereinigen und um diese ein neues Sarkolemm 
sich bildet. so dass eine solche neuentstandene Faser 
svnzvtiale Bildung darstellt ? 

Auch diese Frage haben wir untersucht, um vollstindig zu 
sein. Allerdings ist ihr Resultat unter keinen Umstanden bedeutungs- 
voll, Die postembrvonale Bildung von Muskelfasern erscheint gegen- 
iiber derjenigen im embryonalen Leben stets als sekundarer 
Modus (efr. Nachtrag, Seite 488). 

Denn wie wir schon ausfiihrign., handelt es sich bei der 
Erledigung unseres Themas stets um das prinzipielle. also speziell 
um die Untersuchung der kritischen Zeit der Myogenese, um 
ihre ontogenetiseh friithesten Stadien. 

Bei der Untersuchung der soeben angeschnittenen Frage 
fanden wir, dass bei geniigend diinn hergestellten Schnitten das 
Muskelgewebe adulter Tritonen stets Bilder bietet. wie es etwa 
als Aussehnitt aus dem Ganzen in Fig. 29 zum Ausdruck kommt. 
Ubrigens ware auch eine Bildung von Muskelfasern naeh oben 
angegebener Art kaum als physiologisch wertvoll zu interpretieren. 

Wir hatten nun andererseits bei den Arthropoden eine 
Myogenese gefunden, die gegeniiber der von Triton (und im 
weiteren Sinne der von den Vcrtebraten) einen vollig abweichenden 
Modus darstellt. Die auffalligen Ergebnisse Schneiders an 
Branehipus und ferner Pedaschenkos an Lernaea werden im 
Vrinzip durch die Befunde an Porcellio bestatigt: weit mehr gilt 
dies aber von Moroffs entwicklungsgeschichtlichen Resultaten. 
die seine Forschungen iiber Palaemon ete. ergaben, und dann 
von der Arbeit Snethlages tiber Artemia. Zum Teil sind die 


| 
| 
| 
| 
i 
| 
| 
i 


174 A. W. Franz: 


Verhaltnisse der Myogenese von Aricia (Schaxel) bedeutungs- 
voll im Vergleich zu den angefiihrten. 

Die Crustaceen besitzen nach den bisherigen Ergebnissen 
eine ausgepriigte multizellulire Myogenese: im besonderen Palaemon 
und Poreellio eine karvomere. Der ausgeschliipfte junge lorcellio 


besitzt im Kopf und in den Beingliedern — diese untersuchten 
wir genauer — Staimme von Muskelfasern, die durch Plasma- 


anastomosen in weitgehendem Umfange verbunden sind. Weder 
entwicklungsgeschichtlich noch hoe tempore ist dabei von Zell- 
grenzen oder yon einem Sarkolemm etwas zu konstatieren. 

Wahrend bei den Urodelen das Sarkolemm = gleich der 
moditizierten Zellmembran des Myoblasten ist. finden wir bet 
den Oniseiden, dass es hier vollig anders entstelt. Es ist bei 
dieser Ordnung lediglich verhairtete Rindensehicht eines Rest- 
plasma, das den Muskelstimmen verblieb. 

Aus diesen Darlegungen geht hervor, dass der 
Terminus .?Primitivbiindel*, der den Typus der Muskel- 
faser bei Arthropoden und Vertebraten nach der 
geltenden allgemeinen Auftassung kennzeichnen 
soll, zwei entwicklungsgeschichtlich véllig ver- 
schiedene Gewebsteile kennzeichnet. 

Dieser Zustand diirfte unhaltbar sein, denn wir diirfen die 
Muskelfaser nicht durch morphologische. sondern wir miissen sie 
durch genetische Begritte bei den einzelnen Tiergruppen kenn- 
zeichnen. Wir sehlagen deshalb vor, fiirderhin fiir das .rimitiv- 
biindel der Vertebraten* den Terminus Primiarbiindel oder 
Primarfaser, fiir das .Primitivbiindel der Arthropeden* den 
Terminus Sekundirbiindel oder Sekundarfaser zu ge- 
brauchen. 

Das wiirde sich auch mit phylogenetischen Erwagungen 
decken. Die Epithelmuskelzelle der Cnidarier beweist namlich, 
dass die einzellig entstandene Muskelfaser das phylogenetisch 
Primare ist, dass der erstere der obigen Begritfe also als phylo- 
genetisches Postulat erscheint. 


B. Der Weismannsche Satz von 1862. 
Unsere soeben ausgesprochene Ansicht von einer entwiek- 
lungsgeschichtlichen Verschiedenheit der Elemente der Muskulatur 
bei Arthropoden und Vertebraten welche Ansicht durch die 
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Ergebnisse unseres speziellen Teiles wohl begriindet erscheint, — 
ist nun nicht etwa nen und von uns zum ersten Male auf- 
gestellt worden. 

Denn wir haben hier die auffallige Tatsache zu konstatieren, 
dass bereits August Weismann im Jahre 1862 (sic!) zu der 
im Prinzip gleichen Ansicht gekommen war. Noch viel auffilliger 
erscheint dieses literarische Datum, wenn wir sehen: dass die 
gesamte Literatur nach 1862 den Weismannschen 
Satz (wie wir ihn nennen wollen), so. wie er bei 
diesem Autor erscheint. nicht mehr vertritt. 

Die Griinde dieser Erscheinung haben wir zum Teil bereits 
in der Literaturiibersicht entwickelt. In der Hauptsache scheint 
dies fiir uns darin zu liegen. dass die Arbeit A. Weismanns 
(Zeitsehr. fiir rat. Med. von Henle und ’feuffer, 1862) nicht 
auf dem Boden einer streng entwicklungsgeschichtlich geschlossenen 
Untersuchungsmethode basiert; das Fehlen geeigneter Stadien 
und ihrer Beschreibung lisst in den Beweisen jenes Autors grosse 
Liicken. Ist das einerseits ein Fehler seiner Arbeit, der nicht 
bestritten werden kann, so lisst sich andererseits nicht leugnen, 
dass wir seiner scharfen Beobachtungsgabe alle Anerkennung zu 
zollen haben, insofern naimlich, als er bei den seinerzeitigen 
mangelhaften Hilfsmitteln das erkannt hat, was wir mit aus- 
gezeichnet bewatihneten Augen und auf der Basis eines grossen 
Erfahrungsmateriales wenn auch miihsam, so doch relativ leichter 
konstatieren koénnen. 

Den Ansatz zu einer geschlossenen Untersuchung macht 
Weismann bei Beobachtung der Myogenese yon Chironomus 
und Simulia. 

Um es vorweg zu bemerken. sagt Weismann 
(8.100), dass er tiber ,die Bildung der Primitiv- 
biindel der Crustaceen nichts zu aussern wage*. 
Insofern erscheinen die Arbeiten Snethlages 
(Artemia). Moroff (Palaemon ete). und die vor- 
liegende (Porcellio) als wichtige Erganzung zu 
dem Weismannschen Satze. 

Die Behandlung der Mvogenese bei COlenteraten, Echinodermen, 
Wiirmern und Mollusken tut Weismann sehr kursorisch ab; 
genauer ist seine Schilderung bei Froschlarven, Larven von 
Chironomus und den Puppen von Stratiomys, Simulia und den 
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Puppen von Musca. Seine Beobachtungen, die er bei diesen 
letzteren Gruppen macht, kKlingen bisweilen an ganz moderne 
Anschauungen an. Wie er bei seinen Hilfsmitteln zu Satzen wie 
5.77 kommt, ist bewundernswert; dort sagt er: .Die Primitiv- 
biindel der Insekten haben nicht den histologischen Wert einer 
Zelle, sind nicht entstanden durch das Auswachsen aus einer 
Zelle, sondern sie sind zusammengesetzte Gebilde, in deren 
Bildung eine grosse Anzahl von histologischen Elementen  ein- 
gehen.” 

Und weiter: , Die Membranen der primitiven Zellen schwinden 
(meistens) sehr friih und es bleiben nur freie Kerne (sie! Vert.) 
zuriick, um welche sich in verschiedener Weise eine klare oder 
auch feingranulierte Substanz (sarcogene Substanz) ablagert, 
welche sich vom ftreigewordenen Inhalt der primaren Zellen nicht 
unterscheiden lisst. Dureh Umwandlung dieser sich stets noch 
vermehrenden Grundsubstanz bildet sich die eigentliche kontraktile 
Substanz, deren Differenzierung sodann in verschiedener Weise 
vor sich geht. Die Kerne persistieren nur zum Teil, eine grissere 
oder geringere Anzahl von ihnen geht nach Ablagerung der 
kontraktilen Substanz zu grunde* (‘). 

Man vergleiche damit unsere Ergebnisse an Vorcellio und 
man wird gestehen, dass die Weismannsche Schilderung fast 
wortlich als Résumé zu unserem ersten speziellen Teile in Frage 
kommen konnte. 

Und den fiithrenden Gedanken seiner Arbeit. der sie uns so 
wertvoll macht, spricht er klar in dem Passus 5.100 aus, in 
seinem allgemeinen Ergebnisse: .(wihrend bei) Arthropoden und 
Wirbeltieren besondere komplizierte Gebilde, die Vrimitivbiindel, 
die Muskeln zusammensetzen, Gebilde, welche in ihrer detinitiven 
Struktur untereinander zwar sehr iihnlich. in ihrer Genese 
(sic! Vert.) aber und also in ihrem histologischen Werte sehr 
verschieden sind.~ 

Damit treten nach Weismann die Primitivbiindel in 
einen Gegensatz zu der Muskulatur, deren Elemente nach dem 
Zellentypus gebaut sind, oder, wie wir heute sagen wiirden: glatte 
Muskelfasern oder besser kontraktile Faserzellen sind. Er sagt: 
Bei den Wirbeltieren tindet sich zugleich auch die nach dem Zellen- 
tvpus gebaute Muskulatur vertreten, den Arthropoden mangelt 
sie giinzlich.* 
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.Allein also die Wirbeltiere, und zwar alle Klassen derselben, 
besitzen Muskeln nach beiden Gewebstypen (Zellen- und Mehrzellen- 
tvpus). den Arthropoden mangelt ganzlich der Zellentypus.~ 

Dabei meint Weismann, ,dass in der Herzmuskulatur 
der Wirbeltiere der Mehrzellentypus, aber nur hier vertreten sei!* 
(eine Ansicht. die wohl heute die meisten Autoren vertreten). 
lasst die Herzmuskelfaser durch Verschmelzung mehrerer 
spindelférmiger Zellen entstehen und seine Anschauung, dass das 
Herz der Vertebraten ein relativ selbstandiges Organ mit eigener 
Mvogenese sei, wird wahrseheinlich nach den neuesten Unter- 
suchungen seine Bereehtigung haben. 

Den genialen Ausfiihrungen Weismannes fiir die Insekten 
und Vertebraten haben wir fiir die Crustaceen, iiber die 
Weismann ja kein Urteil wagt, nichts hinzuzufiigen. 

Das interessante historische Datum, dass durch neuere Unter- 
suchungen mit verbesserten Methoden cine laingstgeiusserte 
Ansicht wieder dem Dunkel entrissen wird, mége zu dem Wunsche 
Anlass geben, dass eimmal die Arbeit der Forscher sich dem 
genaueren Studium der Muskelbildung von Gruppe zu Gruppe 
des Tierreichs zuwenden mége, um zu einer generellen Myologie 
zu gelangen und mit ihr den Grund zu einer umfassenden Theorie 
des Mesoderms zu legen. 


C. Schlusswort. 


Zum Schlusse moéchte ich nicht versiumen, allen denen, die 
mich bei meiner Arbeit in irgend einer Weise unterstiitzt haben. 
auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen, 
vor allem meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Geh. Regierungsrat 
Professor Dr. H. Ludwig fiir ias grosse Interesse und stete 
Wohlwollen, das er meinen Studien entgegenbrachte. 

Fiir Rat in der Aufzucht des Materiales habe ich Herrn 
Professor Dr. W. Voigt, fiir solchen in Bibliotheksangelegenheiten 
Herrn Professor Dr. Strubell meinen warmsten Dank auszusprechen. 

Sehr verbunden bin ich Herrn Privatdozenten Dr.W.J. Schmidt 
datiir, dass er mir den Weg in die zurzeit so verwickelte mikroskopische 
und embrvologische Technik zeigte. Er hatte die Giite, mir dure) 
Uberlassung zum Teil wertvollen Materiales die Voriibungen zu 
dieser Untersuchung zu erleichtern. Ihm gebiihrt grosser Dank 
fiir das Gelingen vorliegender Arbeit. 
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Nicht unterlassen moéchte ich ferner, an dieser Stelle Herrn 
br. W. Grave fiir die genaue Diagnose der hier untersuchten 
Oniscidenspezies zu danken. 

Auch des Herrn Oberférster Marcell Melsheimer 
gedenke ich in Dankbarkeit, der mir Salamanderweibchen verschatite 
und mir wertvolle Mitteilungen iiber die Eiablage der Tritonen 
machte. 


Bonn, den 10. Oktober 1913. 
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Nachtrag, 
Baldwin, W.M.: The Relation of Muscle Cell to Muscle Fibre in 
Voluntary striped Muscle. Zeitschr. f. Allgem. Physiologie, XIV. Bd., 
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214. Derselbe: The Relation of the Sarcolemma to the Muscle Cells of 
Voluntary Vertebrate striped Muscle Fibres and its morphological nature, 
ibidem. 

215. Derselbe: Muscle Fibres and Muscle Cells of the Adult white Mouse 
Heart. Anat. Anz., 42. Bd., Nr. 78, 1912. 

216. Derselbe: The Relation of Muscle Fibrillae to Tendon Fibrillae in 
voluntary striped Muscles of Vertebrates. Morph. Jahrb., Bd. XLV, 
Heft 2, 1913. 


Wihrend der Korrektur vorliegender Arbeit erhielten wir durch die 
Giite des Herrn Geh. Med. Rats Nussbaum zu Bonn Separate obiger Arbeiten. 
In der ersten derselben sagt Baldwin Seite 142, dass die quergestreitte 
Muskelsubstanz nur anfangs eine intrazellulire Bildung* sei, aber ,spiater 
extrazellulir verlagert werde, so dass Muskelzelle und fibrillire Substanz 
mit dem zugehérigen Sarkoplasma getrennte Bestandteile werden. Die Histo- 
genese des Bindegewebes und der Muskelfasern ist identisch*. 

So ist Baldwin zu der ,Gruppe A~ zu rechnen, da er ausdriicklich 
die Muskulatur der Vertebraten — wenn auch nur zuniichst — innerhalb 
der Zelle, also des Myoblasten entstehen lisst, ihr also einzelligen Ursprung 
zurechnet. Da es uns nur um das prinzipielle zu tun war, (cfr. Seite 473), 
und wir die postembryonalen Muskelbildungsvorgiinge als sekundire Modi 
autzufassen genitigt sind, so kommen obige Arbeiten fiir uns weiter nicht 
in Betracht. Allerdings ist mit der Méglichkeit zu rechnen, dass solche 
sekundiiren Modi im postembryonalen Leben der Organismen in weit kom- 
plizierterem Umfange spiter aufgefunden werden, als sich bis heute iibersehen 
lisst. Wir ifiusserten das bereits auf Seite 470. Solche Modi kinnen durch 
besondere Funktionen der Muskelfasern, durch ihre Beziehungen zu den Sehnen 
und zu dem eindringenden Bindegewebe gegeben sein. 

Mit den Arbeiten Baldwins scheint eine Perspektive von ungeahnter 
Weite eriffnet zu sein, doch muss es spiiteren Arbeiten iiberlassen werden, 
durch Sammlung weiteren Tatsachenmateriales hier Klarheit zu schaffen, 


Bonn, im Juli 1915. 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel XXIII—XXVI. 


Tafel XXIII. 
6 Modellfiguren eines Somiten vom Radiirstadium bis zum Stadium der 
parallelgelagerten Myoblasten. Vergl. hierzu Text, Seite 427 und ff. Die 
kaudale Halfte des Somiten ist in der ersten und zweiten Figur dunkler im 
Tone gehalten. Die Zellen dieser kaudalen Hilfte sind in den folgenden 
vier Figuren ebenfalls dunkler im Tone gehalten, so dass ihr Schicksal im 
Verlaufe ihrer Umlagerung leichter zu verfolgen ist. Die Orientierung der 
Fig. M, II bis M, VI ist die gleiche, wie sie in Fig. M, 1 durch die Bezeichnungen 
caudal, cranial etc. gegeben ist. 


Uni- od. multizellulare Entwicklung d. quergestreiften Muskelfasern. 489 


Fig. 1. 
Fig. 2. 
Fig. 3. 
Fig. 4. 
Fig. 5. 
Fig. 6. 
Fig. 7. 
Fig. 8 

Fig. lla. 
Fig. 12. 
Fig. 13. 
Fig. 14 


Tafel XXIV. 
Siimtliche Figuren verkleinert auf ? s. 


Porcellio scaber, junger Embryo, sagittal, Eisenhim.-Lichtgriin. 
Comp.-Ok. 8; Obj. a; mbl = Bildungsstiitte der Kopfmuskulatur, 
a = Auge, dt — Dotterzellen, ch = Chitin, gk — Ganglienkette, 
ft — Fussanlage, ag = Cerebralganglion, dm = Darm. 

Porcellio seaber, junger Embryo, sagittal, vorderer Fubstummel, 
Benda-Fiirbung, Apochr. 2; 1,30; Comp.-Ok. 8; hp = Hypodermis, 
sp == Symplasma, sonst wie Fig. 1. 

Porcellio scaber, junger Embryo, sagittal, 2. Beinpaar, Benda- 
Firbung, 3 4, Apochr. 2; 1,30; Comp.-Ok. 8. 

Porcellio scaber, junger Embryo, Fubspitze des 6. Beinpaares, quer, 
Benda-Farbung. Vergr. wie Fig. 3. 

Porcellio scaber, junger Embryo, Maxillenanlage, lings, Benda- 
Firbung, 3 Vergr. wie Fig. 3; k/1 und k 2 verschwindende 
Kerne, sonst wie vorher. 

Porcellio seaber, junger Embryo, 4. Fub quer, Benda-Fiarbung, 3 u, 
Vergr. wie Fig. 3, pf = junge Muskelfibrillen, mf — fertige solche, 


qmf = quergeschnittene Muskelfibrillen, chd — Chromidien (?), 
ai = Insertionsstelle in Bildung, sonst wie vorher. 


Porcellio scaber, junger Embryo, alter wie 6, 3, Fuss quer, 3 «, 
Eisenhimatoxylin-Lichtgriin, Vergr. wie Fig. 5, Eisessig-Sublimat. 
p = Pigment, i = Stiitztibrillen, hk — Hypodermiskern, af 1 und 
af 2 quergeschnittene Muskelfasern, alter, nf — quergeschnittene 
sich neubildende Muskelfaser. 

Porcellio seaber, ilterer Embryo, Fuss liings, 3 «, Eisessig-Subl., 
Eisenhim.-Lichtgriin, Apochr. 2; 1,89; Comp.-Ok. 8; ast = Plasma- 
anastomose, kk 1 und kk 2 = Kernkolonnen, gk == Gelenkstelle, 
bs = Bildungsstitte fiir Stellunghaare etc., sonst wie vorher. 
Porcellio scaber, ailterer Embryo, Kopfmuskulatur sagittal, 3 a, 
Eisessig-Subl., Eisenhiim.-Lichtgriin, Apochr. 2: 1,30; Comp.-Ok. 18, 
tertige Fibrillen, Symplasmamantel ohne Sarcolemm, restierender 
und zertallender Kern. 

Porcellio scaber, junger Embryo, Kopfregion sagittal, 3 «, Benda- 
Fiirbung, Vergr. wie Fig. 8, eg = Cerebralganglion, pt = junge 
Muskelfibrillen. 

Porcellio scaber, etwas alter wie 12, Kopfregion sagittal, 3 «, Eis- 
essig-Subl., Eisenhiim.-Lichtgriin, Vergr. wie Fig.8; sp 1 bis sp/3 = 
Symplasmaterritorien, ek — zerfallende Kerne, mk = persistierende 
Kerne, pf = Elementarfibrillen, ch = Eihaut, ag — Augengrube, 
sonst wie vorher. 


Tafel XXV. 
Simtliche Figuren verkleinert auf ?s. 
Porcellio scaber, alter wie 13, Kopfregion sagittal, 3 u, Benda- 
Fiirbung. Vergr. wie Fig. 8: mk 1 und mk 2 = zerfallende Kerne 
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Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. 


Fig. : 


yg. 15. 


16. 


18. 


20. 
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von Kernkolonnen, ek = persist. Kern, sp — Symplasma, mf 1 
und mf/2 = Myofibrillen in verschiedenen Entwicklungs-Stadien, 
ai — Insertionsstelle. sonst wie Tafel XXIV. 

Porcellio scaber, ausgeschliipfter Embryo, Kopfregion sagittal, 3 «, 
Benda-Fiirbung, Vergr. wie Fig. 8; end — Endoskelett, i == Stiitz- 
fibrillen, mb — Muskelprimitivbiindel, sonst wie yorher. 

Porcellio scaber, alterer Embryo, Kopfregion sagittal, 3 Eis- 
essig-Subl., Eisenhiim.-Lichtgriin (Antennenmuskulatur), mk bis 
mk 3 zerfallende Kerne in verschied. Stadien. Vergr. wie Fig. 8. 
Triton cristatus, 10 deutliche Urwirbel, 3. Somit sagittal, Obj. D.; 
Comp.-Ok. 8; Eisessig-Subl., Eisenhiim.-Lichtgriin, 4 », dk == Dotter- 


kirner, ms = Myoseptum, das weitere im Text. 
Triton cristatus, dasselbe Objekt, 2. Somit, Vergr.: Apochr. 2; 1.30: 
Comp.-Ok. 8; | = zerfallende Kerne im Myocoel, sonst wie vor- 


her und efr. Text. 

Triton alpestris, 15 Urwirbel, mittleres Somit sagittal, 4», Obj. D 
Ok. 4; Eisessig-Subl., Eisenhiimat.-Lichtgriin, ms — Myoseptum, 
kz — Kuppelzellen. ctr. Text. 

Triton alpestris, 15 Urwirbel, dasselbe Priiparat wie Fig. 19. Ver- 
grisserung wie Fig. 18; mittleres Somit sagittal, ta = transaxiale 
Amitose, pa = paraxiale Amitose, M = Mitte des Somiten, man 
beobachte die Winkelbildung, sonst cfr. Text. 

Triton alpestris, 18 Urwirbel, mittleres Somit sagittal, 4 «, Ver- 
grisserung wie Fig. 18: Kerne der Somitenzellen in Amitose, Eis- 
essig-Subl., Eisenhiim.-Lichtgriin. 

Triton alpestris, 22 Urwirbel, 9 Somit sagittal, 4 «, Vergr. wie 
Fig. 18; Eisessig-Subl.; Eisenhim.-Lichtgriin: m1 bis m’3 ge- 
streckte Somitenzellen in verschiedenem Anschnitt, Auftreten der 
Myofibrillen, cfr. Text. 

Triton alpestris, das gleiche Priparat wie Fig. 21; Vergr.: Apochr. 2: 
1.30; Comp.-Ok. 18; Kern mit 3 Nukleolen (nj, m = Nukleolinus. 


Tafel XXVI. 
Simtliche Figuren verkleinert auf * s. 
Fig. 25—2: Eisessig-Subl., Eisenhiimatoxylin-Lichtgriin. 


Triton cristatus, Myoblast eines Somiten im Stadium der Fig. 17 
und 18; 1 Kern, zahlreiche grobe Dotterkérner. 

Triton alpestris, Myoblast eines Somiten im Stadium der Fig. 19; 
Obliterieren des Myocoels, beginnende Amitose des Kerns. Beginn 
des Aufbrauchs der Dotterkérner, 

Triton alpestris, Myoblast eines Somiten im Stadium der Fig. 21: 
Auskeilung des Myoblasten, amitotisch vermehrie Teilkerne, Auf- 
treten feiner, langgestreckter Protoplasmaftiiden, Erhaltung der 
Zellmembran, Autbrauch der Dotterkérner: periphere Lage der 
Protoplasmatiiden. 
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Fig. 23. 
25. 
Fig. 27. 
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28. 


29. 


10. 


30. 


Triton alpestris, Myoblast eines Somiten im Stadium der Fig. 22; 
villige Streckung des Myoblasten durch das ganze Somit, Ab- 
lagerung der kontraktilen Substanz, Vielzahl der amitotisch ver- 
mehrten Teilkerne. 

Triton alpestris, Muskelfaser aus dem Schwanz einer alteren Larve, 
Sarkolemm = Zellgrenze des Myoblasten, das Muskelkérperchen, 
Typus einer Primirfaser. 

Vergr. fiir Fig. 25-29: Apochr. 2; 1,80; Comp.-Ok. 


Porcellio seaber, mehrere Wochen seit Verlassen des Brutraums, 
6. \letztes) Beinpaar, quer, Eisessig-Subl., Eisenhim.-Lichtgriin; 
hp Hypodermis, ch Chitin, mf 1 bis mf 3 = Muskelfasern 
verschiedener Grdsse, ast = Plasmaanastomosen. 

Kopie in den Originalfarben aus Fig. 14, Porcellio scaber; Ver- 
grésserung von Fig. 9 und 10 wie 29. 

Porcellio scaber, Embryo vor dem Ausschliipfen; Kopfregion sagittal, 
Eisessig-Subl. Eisenhimat -Lichtgriin: Vergr. ca. 1250mal: 4 a; 
Plasmaanastomosie der Sekundiarfasern, Degeneration der Kolonnen- 
Kerne; kein Sarkolemm. 


Triton alpestris, Myoseptum zweier Myoblasten, 18 Urwirbel, 4 a, 
sagittal, Vergr.: Apochr. 2: 1.30: Comp.-Ok. 8: Benda-Fiarbung, 
Ms = Myoseptum, dk = Dotterkérner, n = Nukleolus, k = Kern, 
Bindegewebstasern im Myoseptum durch Schrumptung der Somiten 
deutlicher geworden. 

Triton alpestris, ca. 8 Urwirbel, transversal, Eisessig-Subl., Eisen- 
hiim.-Lichtgriin, 4 v, mittleres linkes Somit. Vergr.: Apochr. 2 mm: 


Comp.-Ok. 8: med. = Medullarrohr, zg = Zellgrenzen (doppelt 
konturiert !), mc = Myocoel, dk = Dotterkirner, mbk = Myoblasten- 
kern, b = zerfallende Kerne im Myocoel. 
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Einige Bemerkungen zu der Verdffentlichung von 
F. Meves ,,Uber Mitwirkung der Plastosomen bei 
der Befruchtung des Eies von Filaria papillosa“. 


(Archiv fiir mikroskopische Anatomie, Bd. 87.) 


Von 


J. Sobotta. 


In den SchluBsaitzen seiner Mitteilung iiber die Mitwirkung 
der Plastosomen bei der Befruchtung des Eies von Filaria papillosa 
(Archiv fiir mikroskopische Anatomie, Bd. 87) stellt Meves eine 
Behauptung auf, die ich leider nicht unwidersprochen lassen kann. 

Meves schreibt gelegentlich der von Van der Stricht. 
Henneguy und ihm vertretenen Hypothese, dass diejenige der 
beiden ersten Blastomeren des Saugetiereies, in die der Sperma- 
schwanztaden iibertritt, das Material fiir den Aufbau des Embryo 
liefern solle, folgendes: ,Sobotta hat diesen Schluss zunachst 
als sel voreilig bezeichnet, hat aber noch im selben Jahre seiner- 
seits ebenfalls eine Ungleichwertigkeit der beiden ersten Blasto- 
meren angenommen, in demselben Sinne, dass die eine Blasto- 
mere den Embryo, die andere den Trophoblasten oder das ausser- 
embryonale Material bildet, um eine Hypothese iiber die Entstehung 
eineiiger Zwillinge des Menschen und der Polyembryonie bei den 
(riirteltieren darauf aufzubauen.“ 

Der unbefangene Leser, dem die beiden von Meves 
zitierten Stellen meiner Mitteilungen nicht bekannt sind, bezw. 
der sich nicht durch Einsicht selbst unterrichtet, muss aus den 
oben zitierten Satzen der Veréffentlichung von Meves den Ein- 
druck gewinnen: erstlich, dass ich innerhalb des gleichen Jahres 
meine Ansicht jith geaindert hatte, zweitens dass ich tatsachlich 
versucht hatte, den Vorgang der bei Siugetiereiern gelegentlich 
(Mensch) oder regelmiassig (Giirteltiere) auftretenden Poly- 
embryonie auf Grund der oben genannten auch von Meves 
vertretenen Hypothese zu erkliren. Beide Behauptungen von 
Meves sind aber vollstindig unzutreffend. 
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Meves bezieht sich erstlich auf das von mir in den 
Schwalbeschen Jahresberichten erstattete Referat seiner Ver- 
Offentlichung iiber das Verhalten des Mittelstiicks des Echiniden- 
spermiums bei der Befruchtung und zweitens auf einen in der 
Wiirzburger Physikalisch-medizinischen Gesellschaft gehaltenen 
Vortrag von mir tiber die Homologie zwischen den eineiigen 
Zwillingen des Menschen und der Polyembryonie der Giirtel- 
tiere. Meine im Jahre 1914 erschienene ausfiihrliche Veréffent- 
lichung iiber den letzteren Gegenstand (Studien zur Pathologie 
der Entwicklung, Bd. 1, H. 3) beriicksichtigt Meves nicht. 

Es ist mir nun ganz unverstandlich, wie Meves dazu 
kommt, zu behaupten, die von mir aufgestellte Hypothese der 
Polyembryonie des Saugetiereies baue sich auf der Annalme einer 
Ungleichwertigkeit der beiden ersten Blastomeren auf in dem 
auch von Meves vertretenen und oben zitierten Sinne. Ich 
glaube, dass jeder Leser den bestimmten Eimdruck gewinnt, dass 
ich diese Hypothese ebenso glatt abgelehnt habe, wie ich sie in 
meinem Referate als voreilig bezeichnen musste. Ich nehme 
zwar auf Grund der von mir schon friiher beschriebenen Betunde 
der Ungleichheit der beiden ersten Blastomeren des Siugetiereies 
ebentalls eine gewisse Ungleichwertigkeit an, verlege doch aber 
den fiir die Differenzierung des embrvonalen und ausserembryo- 
nalen Materials entscheidenden Zeitpunkt nicht in das Zwei-, 
sondern in das Vierzellenstadium. Von den vier ersten 
Blastomeren des Sadugetiereies ist aber jede eine Tochterzelle 
einer der beiden ersten Blastomeren: es konnte nach der von 
mir gemachten Hypothese also héchstens die mit der Me vesschen 
einigermaben vereinbare Schlusstolgerung gezogen werden, dass 
die eine Toehterzelle der Blastomere, die nach der Anschauung 
von Meves das Material fiir den Embryo liefert. diese Funktion 
iibernimmt, wahrend die andere Tochterzelle ebenso wie die der 
Blastomere, welche keinen Spermaschwanz erhilt, ausserembryo- 
nales Material bildet. Selbst wenn man meiner Angabe diese 
Deutung unterlegt. was von mir aber keineswegs geschehen ist, 
wire das doch ein ganz anderes Ding als das. was Meves als 
von mir ausgesprochen zitiert. 

Man konnte vielleicht einer Annaherung unserer Hypothesen 
zu Liebe noch etwas weiter gehen und annehmen, dass ebenso 
wie Spermaschwanz (und Mittelstiick) bei der ersten Furehungs- 
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phase in eine der beiden Blastomeren ungeteilt tibergeht, dies 
Verhalten nochmals in der zweiten Furchungsphase wiederkehre, 
und dass dann diejenige der vier ersten Blastomeren, welche auf 
diese Weise das gesamte Schwanzmaterial des Spermatozoon 
erhalt, die ,.Embryonalblastomere* darstelle. 

Natiirlich ist auch diese Auffassung meiner Hypothese grund- 
verschieden von der seitens Meves zitierten Angabe. Anderer- 
seits bin ich aber weit davon entfernt, meiner Hypothese eine 
soleche Deutung unterzulegen und zwar aus dem Grunde, weil 
ich keineswegs davon iiberzeugt bin. dass dem Eintritt des 
Spermaschwanzfadens ins Ei bei der Befruchtung eine derartige 
Bedeutung beizumessen ist, wie das von einigen Seiten, u. a. auch 
von Meves geschieht. Erstlich handelt es sich, wie bestimmt 
nachgewiesen ist, um kein ganz allgemein giiltiges Verhalten; 
es gibt Kier, bei denen der Schwanztaden (und das _plasto- 
somatische Mittelstiick) tiberhaupt nicht in das Ei eindringt; auch 
bei Saugetieren scheint diese Erscheinung durchaus nicht regel- 
miissig vorzukommen. So habe ich bei der Maus den Sehwanz- 
faden, den ich auch bei der Ratte fast regelmassig beobachtet 
habe, in der befruchteten Eizelle auch dann sehr oft vermisst, 
wenn ich die gleichen Fixierungs- und Farbemethoden anwandte 
wie bei der Ratte. Die Anschauung von Meves iiber die be- 
deutung des Spermamittelstiickes als Vererbungstrager kann ich 
ebensowenig wie viele andere Fachgenossen anerkennen, da sie 
mir nach wie vor unbewiesen erscheint. 

Jedenfalls habe ich nicht, wie aus dem oben genannten 
Zitate von Meves hervorzugehen scheint, meine Anschauung in 
der Frage der Gleichwertigkeit oder Ungleichwertigkeit der 
beiden ersten Blastomeren des Saugetiereies geindert. 


Wiirzburg, im Juli 1915. 
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